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Ein wesentlicher Forschungsgegenstand der Kernphysik ist die Untersuchung der Eigen-
schaften von Kernmaterie. Das Verst¨ andnis dar¨ uber gibt in Teilen Aufschluss ¨ uber die Er-
scheinungsweiseundWechselwirkungvonMaterie.EinSchl¨ usselliegtdabeiinderUntersu-
chung der Modiﬁkation der Eigenschaften von Hadronen in dem Medium Kernmaterie, das
durch Parameter wie Dichte und Temperatur gekennzeichnet werden kann. Man hofft da-
mit unter anderem Einblick in die Mechanismen zu bekommen, welche zur Massenbildung
der Hadronen beitragen. Zur Untersuchung solcher Modiﬁkationen eignen sich insbeson-
dere Vektormesonen, die in e+e−-Paare zerfallen. Die Leptonen dieser Paare wechselwirken
nicht mehr stark mit der Materie innerhalb der Reaktionszone, und tragen somit wichtige
Informationen ungest¨ ort nach außen.
Das HADES-Spektrometer bei GSI wird dazu verwendet die leichten bei SIS-Energien
produzierten Vektormesonen ρ, ω und φ zu vermessen. Hierzu wurde zum erste mal das
mittelschwere Stoßsystem Ar+KCl bei einer Strahlenergie von 1,76AGeV gemessen. Die
im Vergleich zum fr¨ uher untersuchten System C+C h¨ ohere Spurmultiplizit¨ at innerhalb der
Spektrometerakzeptanz verlangte eine Anpassung der bisher verwendeten Datenanalyse.
Das bisher verwendete Verfahren, mehrere scharfe Schnitte auf verschiedene Observa-
blen seriell anzuwenden, um einzelne Leptonspuren als solche zu identiﬁzieren, wurde
durcheineneuentwickeltemultivariateAnalyseersetzt.DabeiwerdendieInformationenal-
ler beteiligten Observablen mit Hilfe eines Algorithmus zeitgleich zusammengef¨ uhrt, damit
Elektronen und Positronen vom hadronischen Untergrund getrennt werden k¨ onnen. Durch
Untersuchung mehrerer Klassiﬁzierer konnte ein mehrschichtiges k¨ unstliches neuronalen
Netz als am besten geeigneter Algorithmus identiﬁziert werden. Diese Art der Analyse hat
den Vorteil, dass sie viel robuster gegen¨ uber Fluktuationen in einzelnen Observablen ist,
und sich somit die Efﬁzienz bei gleicher Reinheit steigern l¨ asst.
Die Rekonstruktion von Teilchenspuren im HADES-Spektrometer basiert nur auf weni-
gen Ortsinformationen. Daher k¨ onnen einzelne vollst¨ andige Spuren a priori nicht als sol-
che gleich erkannt werden. Vielmehr werden durch verschiedene Kombinationen innerhalb
derselben Mannigfaltigkeit von Positionspunkten mehr Spuren zusammengesetzt, als ur-
spr¨ unglich produziert wurden. Zur Identiﬁkation des maximalen Satzes eindeutiger Spuren
eines Ereignisses wurde eine neue Methode der Spurselektion entwickelt. W¨ ahrend dieser
Prozedur werden Informationen gewonnen, die im weiteren Verlauf der Analyse zur Detek-




der konventionellen Analysemethode zeigen dabei eine um etwa 30% erh¨ ohte Rekonstrukti-
onsefﬁzienz. Das Massenspektrum setzt sich aus mehr als 114.000 Paaren zusammen – ¨ uber
16.000 davon mit einer Masse gr¨ oßer als 150MeV.
Ein erster Vergleich mit einem einfachen thermischen Modell, welches durch den Ereig-
nisgenerator PLUTO dargestellt wird, er¨ offnet die M¨ oglichkeit, die hier gefundenen Pro-
duktionsraten des ω- und φ-Mesons durch mT-Skalierung an die durch andere Experi-
mente ermittelten Raten des η zu koppeln. In diesem Zusammenhang ﬁndet sich wei-
terhin ein von der Einschussenergie abh¨ angiger Produktions¨ uberschluss von F(1,76) =
Ytotal/YPLUTO = 5,3 im Massenbereich M = 0,15...0,5 GeV/c2. Die theoretische Erkl¨ arung
dieses ¨ Uberschusses birgt neue Erkenntnisse zu den in-Medium Eigenschaften von Hadro-
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”
Aphorismen: Hobelsp¨ ane vom Baum der Erkenntnis.“
Hanns-Hermann Kersten, dt. Lyriker
Nachdem ich mich schon im Rahmen meiner Diplomarbeit mit den Eigenschaften von
Kernmaterie besch¨ aftigt habe, war die M¨ oglichkeit im Rahmen des HADES-Experimentes
bei GSI und an der Universit¨ at Frankfurt zu promovieren, eine interessante M¨ oglichkeit die-
ses physikalische Thema noch weiter zu vertiefen.
In der ersten Phase war weniger meine physikalische, daf¨ ur aber mehr meine technische
KompetenzalsExperimentalphysikergefragt.EsgabvieleM¨ oglichkeitensichalsHardware-
naher Software-Entwickler aus zu toben, um einige der Subsysteme des Spektrometers zu
verbessern oder neu zu entwickeln. Einige dieser Projekte sind deswegen auch im Anhang
erl¨ autert. Nachdem die Daten, welche ich und einige Kollegen verarbeiten sollten, gemes-
sen waren, ging es darum diese zu analysieren. Anfangs war dabei f¨ ur mich nicht viel mehr
deﬁniert, als das relativ abstrakte Ziel, ein invariantes Massenspektrum von Elektronpaa-
ren zu erzeugen. Doch sollte man sich als Doktorand auch ganz eigene Arbeitsziele setzen
k¨ onnen. Dies gelang mir bei dem Versuch, die zuvor verwendeten Methoden zur Analyse
des Stoßsystems C+C zu ¨ uberarbeiten, so dass sie auf das schwerere Stoßsystem Ar+KCl
anwendbar waren. Die daraus entstandene neue Lepton-Analyse macht den gr¨ oßten Teil
dieser Doktorarbeit aus.
Sie ist ¨ uber einen Zeitraum von mehr als vier Jahren entstanden. Seit Einstein wissen wir,
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Wer sollte Lehrling sein? Jedermann;
wer soll Geselle sein? Wer was kann;
wer soll Meister sein? Wer was ersann.“
Johann Wolfgang von Goethe
1.1 Motivation
Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die momentan erfolgreichste Theorie zur Be-
schreibung der starken Wechselwirkung. Sie trifft sehr gute Aussagen zu verschiede-
nen Ph¨ anomenen bei hohen Impuls¨ ubertr¨ agen Q2 bzw. kleinen L¨ angenskalen zwischen
den fundamentalen Bausteinen der hadronischen Materie. In diesem Regime lassen sich
st¨ orungstheoretische Methoden zur Beschreibung der experimentellen Befunde anwenden,
weil dort die fundamentale Kopplungsgr¨ oße der Theorie αs viel kleiner als Eins ist. Als einen
fr¨ uhen großen Erfolg l¨ asst sich die Erkl¨ arung der drei-Jet Ereignisse des TASSO Experimen-
tes am PETRA Beschleuniger werten [Bra97]. Die Ergebnisse gelten als einer der ersten ex-
perimentellen Beweise zur Existenz von Gluonen – den Wechselwirkungstr¨ agern der QCD.
Doch bei gr¨ oßeren Abst¨ anden, respektive kleineren Impuls¨ ubertr¨ agen, wird αs groß und der
st¨ orungstheoretische Ansatz bricht zusammen. Als Kandidaten zur Beschreibung der Ge-
setzm¨ aßigkeiten in diesem Energiebereich bieten sich Methoden an, welche auf Symmetrien
der fundamentalen QCD-LAGRANGE-Funktion aufbauen, oder als Modell auf einem Raum-
zeitgitter wirken. Dieser nicht-pertubative Bereich, wo sich Mesonen und Baryonen zu ge-
bundenen Quark-Zust¨ anden zusammenﬁnden, ist im Moment das Terrain von vielf¨ altigen
theoretischen und experimentellen Forschungsunternehmungen. So konnten z.B. durch die
numerische L¨ osung der QCD-LAGRANGE-Funktion auf einem diskreten Gitter die leptoni-
schen Zerfallskonstanten des Pion und Kaon (fπ, fK) im Vergleich zu den experimentellen
Daten auf etwa 3% genau berechnet werden [Dav04]. Dabei stehen zwei Fragen besonders
im Vordergrund: Wie kommt es, dass Quarks nie frei vorkommen, sondern immer in Ha-
dronen gebunden sind (Conﬁnement)? Und wie entsteht die große Masse der Hadronen –
z.B. der Protonen, wenn die der beteiligten Stromquarks zusammengenommen nur etwa ein
F¨ unfzigstel ausmacht?
Als ein vielversprechender Kandidat f¨ ur die Erkl¨ arung eines Masse bildenden Mecha-
nismus gilt das Konzept einer spontan gebrochenen chiralen Symmetrie, d.h. einer Sym-
metrie, die die Hamilton-Funktion der QCD aufweist, die ihr Grundzustand aber nicht
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teilt. Die spontane Brechung der Symmetrie impliziert die Existenz masseloser Goldstone-
Bosonen und eines nicht verschwindenden skalaren Quark-Kondensates – dem so genann-
ten chiralen Kondensat. Ber¨ ucksichtigt man bei der theoretischen Beschreibung lediglich
die Existenz zweier Quark-Arten (dem Isospin-Dublett u und d), dann gibt es drei pseudo-
skalare Goldstone-Bosonen, die mit den Pionen gleich gesetzt werden k¨ onnen [Yan74]. Auf-
grund der kleinen nicht-verschwindenden Massen der Strom-Quarks ist die chirale Sym-
metrie auch explizit gebrochen, was sich durch die von Null verschiedenen Massen die-
ser Goldstone-Bosonen manifestiert. Die im Vergleich zu anderen Hadronen relativ kleine
Masse der Pionen bringt dabei zum Ausdruck, dass dieser explizite Bruch nicht beson-
ders stark ist. Ein quantitativer Zusammenhang zwischen Pionenmasse und der Masse der
Strom-Quarks bzw. dem chiralen Kondensat ist ¨ uber die Beziehung von Gell-Mann, Oaks
und Renner [Gel68] gegeben.
Die Frage ist nun, wie sich das Quark-Kondensat innerhalb dichter und heißer Kernma-
terie ver¨ andert, was mit einer teilweisen Wiederherstellung der chiralen Symmetrie einher-
gehen sollte, und wie sich dies experimentell bemerkbar macht. Die Idee dahinter sieht eine
Reduktion des Quark-Kondensates vor, und somit ist die Untersuchung der effektiven Mas-
sen, der Zerfallsbreiten oder auch der elektromagnetischen Formfaktoren von Hadronen im
dichten Medium (in-Medium Effekte) im Allgemeinen von Interesse. Speziell gesehen wird
erwartet, dass sich die Massen von Vektor- und Axialvektormesonen in einer Umgebung mit
ﬁniter hadronischer Dichte und Temperatur ¨ andern, wenn die chirale Symmetrie zumindest
teilweise wiederhergestellt wird. Dieser Zusammenhang wird z.B. durch das Skalengesetz
von Brown und Rho [Bro91] zum Ausdruck gebracht, welches jedoch teilweise umstritten
ist. Genauere Vorhersagen lassen sich mit Hilfe der QCD-Summenregeln [Lee94] und ver-
schiedener hadronischer Modelle treffen [Her93, Kli96, Rap97]. Sie sagen eine signiﬁkante
¨ Anderung – insbesondere eine Verbreiterung – der Masse der ρ-, ω- und φ-Mesonen in Kern-
materie vorher, was experimentell ¨ uberpr¨ uft werden muss. Diese Mesonen eignen sich auch
deshalb als gute Untersuchungsproben, weil sie eine sehr kurze Lebensdauer besitzen, und
deswegen haupts¨ achlich das ρ – teilweise auch das ω und φ innerhalb der Reaktionszone
zerfallen [Sch96b], [Mes01].
Die damit verbundene experimentelle Herausforderung in heißer und dichter Kernma-
terie die Eigenschaften von Vektormesonen zu messen, kann durch die Untersuchung der
seltenen Zerf¨ alle in Elektron-Positron-Paare gemeistert werden. Diese Leptonpaare sind des-
wegen gut geeignete Sonden, weil sie – ebenso wie Photonen – mit der gebildeten Materie
im und in der N¨ ahe des Feuerballs nicht stark wechselwirken. Womit man auch in der La-
ge ist, die Temperatur und Dichte des Feuerballs bestimmen zu k¨ onnen, weil es zu keiner
Verf¨ alschung durch Streu- und Absorptions- bzw. Reemissionsprozesse kommt.
Andererseits bedingt ein grundlegendes Verst¨ andnis der in-Medium Eigenschaften von
Hadronen in Kernmaterie eine umfassende systematische Untersuchung eben dieser mit
verschiedenen Reaktionssystemen. Dazu wird eine Vielzahl von verschiedenen Experimen-
ten unternommen: Angefangen von den elementaren Stoßsystemen wie p+p, d+p und
π +p, bis hin zu den schwereren und komplexeren Systemen πp+A, p+A und A+A. Das
HADES-Experiment bei der Gesellschaft f¨ ur Schwerionenforschung deckt mit seinem For-
schungsprogramm nun viele dieser Reaktionssysteme im Bereich der vom Schwerionensyn-
chrotron gelieferten Strahlenergien von einigen GeV ab.SPEKTROSKOPIE VON ELEKTRON-POSITRON-PAAREN — 3
1.2 Spektroskopie von Elektron-Positron-Paaren
Um die oben erl¨ auterten in-Medium Modiﬁkationen der Hadronen mit Hilfe von Elektron-
Positron-Paaren zu untersuchen, betrachtet man im Wesentlichen ihr invariantes Massen-
spektrum. Diese invariante Masse eines hochrelativistischen (E  m0) Elektronpaares l¨ asst
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mit dem Paar¨ offnungswinkel θ im Labor m¨ undet.
Man muss also in der Lage sein, ein solches Paar nach einem Kollisionsereignis hinrei-
chend genau genug rekonstruieren zu k¨ onnen. Aus dieser Forderung leiten sich im We-
sentlichen die Eigenschaften eines dazu notwendigen Spektrometers ab (siehe Kapitel 2 auf
Seite 7). Bei der Rekonstruktion der Paare handelt es sich um eine inklusive Messung, da
es keine M¨ oglichkeit gibt, diese Paare als eben solche direkt zu identiﬁzieren, sondern es
werden w¨ ahrend der Analyse alle m¨ oglichen Paarkombinationen innerhalb einer Reaktion
gebildet und daraus ein einziges Massenspektrum erstellt (siehe Abschnitt 3.3 auf Seite 56).
Dieses inklusive Spektrum wird oftmals als Cocktail bezeichnet, weil es sich aus allen im
betrachteten Energiebereich entstandenen Paarquellen zusammensetzt. Bei kleiner invari-
anter Masse (Minv < 600 MeV/c2) wird das Spektrum von DALITZ-Zerf¨ allen der π0-, η- und
ω-Mesonen dominiert, wohingegen die h¨ oheren Massenregionen vom Zerfall der ρ0-, ω-
und φ-Mesonen besetzt sind. Insbesondere im SIS-Energiebereich spiele Di-Leptonenpaare
welche durch Quark-Antiquark-Vernichtung (dem Drell-Yan-Prozess) entstehen, eine unter-
geordnete Rolle.
Zusammen mit den physikalisch interessanten Elektronpaaren entsteht eine große Menge
an Untergrundpaaren. Es gibt zwei dominante Quellen f¨ ur Leptonpaare welche alleine aber
auch zusammen mit Spuren des echten Signals den kombinatorischen Untergrund bilden.
Diese Quellen sind,
π0 -Zerfall (98,8%): π0 −→ γ+γ (1.3)
mit nachfolgender Konversion eines Photons γ −→ e+ + e− (1.4)
π0 -DALITZ-Zerfall (1,2%): π0 −→γ + e+ + e− (1.5)
wobei die nachfolgende Konversion, mit einer typischen Wahrscheinlichkeit von 1-2%, zu-
meist im Material der Targets, oder in einem der Detektoren stattﬁndet [Lau03]. Die Ei-
genschaften der Vektormesonen, die bei SIS-Energien entstehen, sind in Tabelle 1.1 auf der
n¨ achsten Seite zusammengefasst. Dort sind auch die Werte f¨ ur die Zerfallswahrscheinlich-
keit einiger zum Signal und Untergrund betragender Kan¨ ale aufgelistet. Anhand dieser Ver-
zweigungsverh¨ altnisse wird deutlich, wie stark der Datensatz vom Untergrund bestimmt
wird, bzw. dass auch das Triggersystem hohen Anspr¨ uchen gen¨ ugen muss, um eine hinrei-
chend gute Statistik zu erhalten (vgl. Abschnitt 2.2 auf Seite 17).4 — EINLEITUNG
Meson Masse [MeV/c2] Reichweite (cτ) Zerfallskanal Verzweigung
π0 135 25,1 nm
π0 → γγ ∼ 0,988
π0 → e+e−γ ∼ 0,01
η 547 0,15 nm
η → γγ ∼ 0,39
η → 3π0 ∼ 0,32
η → e+e−γ ∼ 6,0· 10−3
ρ 770 1,3 fm
ρ → ππ ∼ 1
ρ → e+e− ∼ 4,5· 10−5
ω 782 23 fm
ω → π+π−π0 ∼ 0,89
ω → e+e− ∼ 7,0· 10−5
φ 1020 44 fm
φ → K+K− ∼ 0,5
φ → e+e− ∼ 3,0· 10−4
Tabelle 1.1: Eigenschaften der dominanten Vektormesonen und einiger bedeutender Signal- und Untergrund-
Zerfallskan¨ ale.
1.3 ¨ Uberblick ¨ uber die Datenlage
Die ersten invarianten Massenspektren von Elektron-Positron-Paaren wurden in Proton
und Pion induzierten Reaktionen am SPS-Beschleuniger des CERN gemessen. Bei Energi-
en im Schwerpunktsystem von 6 GeV <
√
s < 30 GeV konnte die Menge der produzierten
Leptonpaare durch den Zerfall von Hadronen unter Vakuum-Bedingungen erkl¨ art werden
[Ern98, F¨ as03, Mos03]. In diesem Zusammenhang wurde mit dem HELIOS-Experiment das
Stoßsystem p+Be [Ake95], und sp¨ ater mit dem CERES-Experiment die Systeme p+Be und
p+Au [Aga98b], allesamt bei Strahlenergien von 450 GeV, vermessen. Die Ergebnisse der
NA38-Kollaboration, die die Di-Myonenproduktion in den Systemen p+W und p+U bei
200 GeV untersucht hat [Abr95], best¨ atigten diese Befunde. Ebenso wie die Messungen der
DLS-Kollaboration, welche am Bevalac bei Protonenergien von 1 GeV und 5 GeV die Reak-
tionen p+p und p+d untersuchten, dies tun [Wil98].
Ein komplett anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung von Schwerionenreaktio-
nen. In allen unternommenen Experimenten, bei allen Strahlenergien, konnte eine si-
gniﬁkante ¨ Uberh¨ ohung der Produktionsraten von Dileptonen im Bereich 0,2 GeV/c2 <
Minv < 0,6 GeV/c2 im Vergleich zur Superposition der Raten verursacht von frei zerfal-
lenen Hadronen festgestellt werden. Diese Ergebnis wurde zuerst von den HELIOS- und
CERES-Kollaborationen erarbeitet, die die Systeme S+Au [Aga95] und S+W [Mas95] unter-
suchten. Sp¨ ater konnten diese Erkenntnisse durch Experimente mit Bleiionen bei 159 AGeV
[Aga98a] und 40 AGeV [Ada03] untermauert werden. Der ¨ uberproportionale Anstieg der
Produktionsrate mit der Stoßsystemgr¨ oße stellt einen klaren Hinweis auf die Existenz von
in-Medium Effekten dar. Wie auch im Falle der Deuteron induzierten Reaktionen fand die
DLS-Kollaboration eine deutliche ¨ Uberh¨ ohung der Anzahl der Elektron-Positron-Paare in
den Stoßsystemen C+C und Ca+Ca [Por97]. Das ist insbesondere deswegen von Interes-
se, weil diese Ergebnisse l¨ angere Zeit umstritten waren, da sie sich nicht durch Transport-
modelle oder Pion-Annihilation selbst dann erkl¨ aren ließen, wenn man in-Medium EffekteZIEL DIESER ARBEIT — 5
bez¨ uglich des ρ-Mesons ber¨ ucksichtigte [Bra98b]. In der j¨ ungeren Vergangenheit konnte die-
ses DLS-Puzzle insbesondere durch Beitr¨ age der HADES-Kollaboration experimentell einer
L¨ osung n¨ aher gebracht werden. Die dazu unternommenen Experimente mit dem Stoßsys-
tem C+C bei 2 AGeV [Aga07] und 1 AGeV [Aga08b] zeigen eine gute ¨ Ubereinstimmung mit
den entsprechenden DLS-Daten. Die bereits erw¨ ahnten niederenergetischen Experimenten
der DLS-Kollaboration mit d, α und pd Reaktionen zeigen ebenfalls eine ¨ Uberh¨ ohung der
Paarproduktion im Vergleich zu einem Cocktail aus zerfallenden freien Hadronen [Ern98].
Neue Beitr¨ age zur theoretischen Beschreibung der pp und dp Bremsstrahlungsprozesse ha-
ben sich als aussichtsreiche Kandidaten zur theoretischen Erkl¨ arung der dabei beobachteten
Produktions¨ uberh¨ ohung positioniert [Kap06]. Dabei sind insbesondere die p+d Reaktionen
dazu geeignet, den Anteil der pn Bremsstrahlung experimentell zu veriﬁzieren. Denn noch
immer lassen die Daten solcher einfacher Reaktionssysteme einen Spielraum f¨ ur die Inter-
pretation der Befunde bei gr¨ oßeren Stoßsystemen [Tho07].
Zur Untersuchen der Spektralfunktion des ρ-, ω- und φ-Mesons in kalter Kernmaterie
($ = $0,T = 0) wurden mehrere Experimente mit Photonen und Protonen unternommen –
unter anderem von der CBELSA/TAPS Gruppe am ELSA Beschleuniger [Trn05], sowie den
E325 [Nar06] und CLAS-G7 Experimenten am KEK bzw. JLAB. Verschiedene Daten ¨ uber
eine rekonstruierte Spektralfunktion der eben genannten Mesonen wurden ver¨ offentlicht,
doch konnte von diesen Daten noch kein konsistentes Bild abgeleitet werden. Bez¨ uglich
des ρ-Mesons ist es den NA60 [Arn06] und CERES [Ada06] Kollaborationen gelungen,
durch Abzug der bekannten langlebigen Zerfallsprodukte vom Dileptonen-Cocktail, die in-
Medium Spektralfunktion des ρ’s zu isolieren. Beide Datens¨ atze zeigen eine deutliche Ver-
breiterung des ρ-Mesons, doch keinen Versatz der Massenverteilung. Durch den Vergleich
dieser Ergebnisse mit hadronischen Vielteilchentheorien1 kann man Aussagen ¨ uber modiﬁ-
zierte Spektralfunktion des ρ’s im Medium machen [van06]. Wenn man einen Schritt weiter
gehen will, um zu einer Schlussfolgerung ¨ uber die Wiederherstellung der chiralen Symme-
trie in Kernmaterie zu kommen, muss man allerdings zuerst in der Lage sein, die dabei
auftretenden hadronischen Effekte von denen der QCD ab zu trennen – was bis jetzt noch
nicht sicher genug geschehen ist.
1.4 Ziel dieser Arbeit
Um einen weiteren Mosaikstein in das bestehende Bild der Daten – welche im vorheri-
gen Abschnitt dargelegt wurden – zu integrieren, hat die HADES-Kollaboration im Sep-
tember 2005 ein Experiment mit dem Stoßsystem Ar+KCl bei 1,76 AGeV unternommen.
Urspr¨ unglich sollte das System Ca+Ca bei 2 AGeV gemessen werden, doch musste das
Stoßsystem aufgrund technischer Schwierigkeiten mit dem Beschleuniger abge¨ andert wer-
den. Trotzdem ist es ohne weiteres m¨ oglich, mit Hilfe dieses mittelschweren Systems einen
Vergleich, bzw. eine Interpolation mit den vorhandenen Massenspektren – z.B. denen des
System C+C – durchzuf¨ uhren, um die in-Medium Modiﬁkationen von Hadronen ¨ uber den
Zerfall von Vektormesonen weiter zu erkunden.
Hauptziel dieser Messung war, Zerf¨ alle von Vektormesonen mit HADES eindeutig zu
identiﬁzieren. Zur Vorbereitung auf das Experiment wurden einige hundert Millionen Re-
aktionen f¨ ur das Stoßsystem Ca+Ca bei 1 AGeV und 2 AGeV mit Hilfe des Ereignisge-
nerators PLUTO simuliert [HAD04]. Die daraus erhaltenen Massenspektren sind in Abbil-
dung 1.1 zu sehen. Sie stellen die unter Verwendung eines thermischen Modells generierten
1Hadronic Multi-Body Theories, HMBT6 — EINLEITUNG
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Figure 3.8: : Simulated invariant-mass spectrum for 1 AGeV (left) and 2 AGeV
(right) Ca+Ca collisions. Various dielectron sources are shown separately, as indi-
cated on ﬁgure. The presented dielectron yields correspond to 2 weeks of running
with LVL1 multiplicity condition ≥ 20 and a pair opening angle θ > 15o.
knows that the mass dependence of the production cross section scales like:
[σ ∼ (Ap · At)
α]
with α ' 0.9 corresponding to a σ(Ca+Ca)/σ(C+C) ratio of 10! An even
larger scaling factor was found by the DLS collaboration for dielectron pro-
duction at 1 AGeV. The question now is if one should expect a similar scaling
for vector mesons at 2 AGeV, i.e. close to their threshold energy, and in that
case the dielectron multiplicities, as well as the count rate estimates presented
below might have to be increased (by a factor ≈ 2).
We have, however, followed a conservative approach and have used in our
simulations the meson multiplicities shown in ﬁgure 3.7. In addition we have
Energy π0
e+e−γ ∆e+e−N ηe+e−γ ωe+e− ρe+e− φe+e−
1AGeV 1.0 · 106 44.8 · 103 19.0 · 103 49 63 5
2AGeV 1.5 · 106 66.1 · 103 10.2 · 103 722 866 326
Table 3.6: Integrated rates for reconstructed electron pairs from various sources
and for two diﬀerent beam energies after 2 weeks of running. In the analysis, an
opening angle θ > 15o and a charged particle multiplicity M > 20 was required.
(a) Ca+Ca @ 1 AGeV
3.3. AA COLLISIONS 37
inv. mass [GeV/c2]
























































ρ  dalitz ω
η
+ ∆ CB
Figure 3.8: : Simulated invariant-mass spectrum for 1 AGeV (left) and 2 AGeV
(right) Ca+Ca collisions. Various dielectron sources are shown separately, as indi-
cated on ﬁgure. The presented dielectron yields correspond to 2 weeks of running
with LVL1 multiplicity condition ≥ 20 and a pair opening angle θ > 15o.
knows that the mass dependence of the production cross section scales like:
[σ ∼ (Ap · At)
α]
with α ' 0.9 corresponding to a σ(Ca+Ca)/σ(C+C) ratio of 10! An even
larger scaling factor was found by the DLS collaboration for dielectron pro-
duction at 1 AGeV. The question now is if one should expect a similar scaling
for vector mesons at 2 AGeV, i.e. close to their threshold energy, and in that
case the dielectron multiplicities, as well as the count rate estimates presented
below might have to be increased (by a factor ≈ 2).
We have, however, followed a conservative approach and have used in our
simulations the meson multiplicities shown in ﬁgure 3.7. In addition we have
Energy π0
e+e−γ ∆e+e−N ηe+e−γ ωe+e− ρe+e− φe+e−
1AGeV 1.0 · 106 44.8 · 103 19.0 · 103 49 63 5
2AGeV 1.5 · 106 66.1 · 103 10.2 · 103 722 866 326
Table 3.6: Integrated rates for reconstructed electron pairs from various sources
and for two diﬀerent beam energies after 2 weeks of running. In the analysis, an
opening angle θ > 15o and a charged particle multiplicity M > 20 was required.
(b) Ca+Ca @ 2 AGeV
Abbildung 1.1: Simulierte invariante Massenspektren von Elektronpaaren entstanden im Reaktionsystem
Ca+Ca: Sie dienen dem Vergleich mit dem im Rahmen dieser Arbeit analysierten System Ar+KCl bei
1,76 AGeV
invarianten Massenspektren dar, welche zur Emulation des HADES-Spektrometers durch
eine Akzeptanz- und Efﬁzienz-Matrix geﬁltert wurden (vgl. Abschnitt 4.3.2 auf Seite 80).
Dabei wurden nur Paare mit einem ¨ Offnungwinkel gr¨ oßer 15 ◦ ber¨ ucksichtigt. Die notwen-
digen Teilchenmultiplizit¨ aten wurden durch mT-Skalierung von bekannten Mesonen-Daten
gewonnen.
Es ist also zu erwarten, dass das invariante Massenspektrum der in Ar+KCl-Reaktionen
entstandenen Elektron-Positron-Paaren in etwa dem des 2 AGeV Ca+Ca Systems ent-
spricht. Die Analyse dieses Spektrums unter besonderer Ber¨ ucksichtigung der h¨ oheren Teil-
chenmultiplizit¨ aten im Spektrometer, und der Vergleich der Produktionsrate von Vektorme-
sonen mit bekannten Systemen ist das Ziel dieser Arbeit. Die Ergebnisse der Untersuchen
werden in Kapitel 4 auf Seite 75 im Detail besprochen.Kapitel2
Das HADES-Spektrometer
”
In sieben Tagen schuf Gott die Welt.
Danach traten ihm die Baumeister und Ingenieure zur Seite, um zu vollenden, was der
Herr nicht zu Ende gebracht hatte. Seitdem pﬂ¨ ugen sie die Erde um und sind bis heute
nicht fertig.“
Michael M¨ onninger, dt. Journalist
Abbildung 2.1: Gestreckte Darstellung des HADES-Spektrometers
HADES – das High Acceptance Dielectron Spectrometer – ist am Schwerionensyn-
chrotron (SIS) der Gesellschaft f¨ ur Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt aufgebaut
[HAD94]. Es wurde f¨ ur den Nachweis von Elektron-Positron-Paaren konzipiert [Sch96a],
die in relativistischen Schwerionenreaktionen entstehen. Die Beschleunigeranlage der GSI
stellt hierf¨ ur Ionenstrahlen von Protonen bis Uran zur Verf¨ ugung, die auf ein im Inneren
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des Spektrometers ﬁxiertes Target gelenkt werden. Durch die zus¨ atzliche Verwendung eines
vor dem Experiment in die Strahlf¨ uhrung integrierten Pionen-Produktion-Targets [Yah02]
sind auch Experimente mit Sekund¨ arstrahlen aus geladenen Mesonen zur Untersuchung
elementarer Wirkungsquerschnitte m¨ oglich [Sal04]. Dar¨ uber hinaus eignet sich das Spektro-
meter ebenfalls gut zur Untersuchung von hadronischen Zerf¨ allen [Sch08].
Beim HADES-Spektrometer handelt es sich um ein Magnetspektrometer dessen Aufbau
in Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite gestreckt dargestellt ist. Das Design des Spektro-
meter ist so gestaltet, dass der gesamte Aufbau im Azimutwinkel φ, um die Strahlachse her-
um, in sechs symmetrische Sektoren aufgeteilt ist. Ein Querschnitt durch das Spektrometer
zeigt Abbildung 2.2. Es besteht im Wesentlichen aus den in den Graﬁken gekennzeichneten
Detektorsystemen, die in diesem Kapitel erl¨ autert werden:
r Einem Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) zur Identiﬁkation von Leptonen,
r vier Multi-wire Drift Chamber (MDC) Ebenen mit geringer Massenbelegung zur Re-
konstruktion der Teilchenﬂugbahnen
r und einem supraleitenden Magneten, mit dessen Feld sich der Impuls der Teilchen
bestimmen l¨ asst,
r desweiteren einen im inneren Polarwinkelbereich montierten Pre-Shower-Detektor,
der auch zur Identiﬁkation von Leptonen verwendet wird,
r sowie einer Wand aus zwei verschiedenen Flugzeitdetektoren (TOF und TOFino), die
zusammen mit dem Pre-Shower-Detektor den so genannten META-Detektor bilden.
Abbildung 2.2: Querschnitt durch das
HADES-Spektrometer in Meßposition:
Die kompakte Bausweise ist der physi-
kalischen Fragestellung entsprechend an-
gepasst. Zu erkennen sind die vier Drift-
kammern (MDCs – dunkelblau), von de-
nen sich zwei vor und zwei nach dem
Magneten (Coil) beﬁnden. Im hinteren
Bereich des Spektrometers beﬁndet sich
der TOF-Detektor; mehr in der Mitte
der Pre-Shower-Detektor (hellblau), auf
den der zweite Flugzeitdetektor (TOF-
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Zur Durchf¨ uhrung solch vielseitiger Forschungsvorhaben – und dabei insbesondere f¨ ur
die Untersuchung von Elektronpaaren – muss das Spektrometer folgenden Anforderungen
gen¨ ugen:
Hohe Auﬂ¨ osung in der invarianten Masse: Um die dileptonischen Zerf¨ alle der Vektorme-
sonen, bzw. deren in-Medium Modiﬁkation studieren zu k¨ onnen, muss das Spektro-
meter eine Auﬂ¨ osung von einigen Prozent in der invarianten Masse im Bereich des
ω-Mesons besitzen.
Große geometrische Akzeptanz: Eine große geometrische Akzeptanz stellt sicher, dass et-
wa 40% der Zerfallspaare registriert werden k¨ onnen. Diese wird durch eine Abde-
ckung von 18 ◦ bis 85 ◦ im Polarwinkel θ, sowie 80% im Azimutwinkel φ erreicht.
Einen f¨ ur die Leptonenidentiﬁkation optimierten Trigger: Da die dileptonischen Zerfalls-
kan¨ ale der neutralen Vektormesonen etwa um einen Faktor 10−5 unterdr¨ uckt sind, ist
es notwendig, einen speziﬁschen und efﬁzienten Trigger zu entwickeln, der es erlaubt,
Reaktionen mit solchen Zerfallsereignissen zu selektieren. Dieser Trigger wird durch
ein zweistuﬁges System realisiert, das die gesuchten Ereignisse in den Daten um meh-
rere Gr¨ oßenordnungen gegen¨ uber nicht selektierten Daten anreichert.
Um eine ausreichende Anzahl von selektierten Ereignissen in der zur Verf¨ ugung ste-
hen Messzeit zu erhalten, muss das Spektrometer bei Strahlintensit¨ aten von bis zu
107 Teilchen pro Sekunde aufnahmef¨ ahig sein. Dies bedeutet hohe Anforderung an
die Detektoren und die Durchsatzrate des Datenaufnahmesystems (DAQ).
Geringe Sekund¨ arteilchenproduktion: Alle durch Sekund¨ arreaktionen im Material der
Detektoren produzierten Teilchen erschweren die Rekonstruktion der Prim¨ arteilchen.
Mit steigender Anzahl nimmt die Efﬁzienz der Rekonstruktion ab und der Anteil des
Untergrundes in der Messung zu. Vor allem die Entstehung von Konversionspaaren
stellt dabei ein Problem dar. Deswegen sind ins besonders die Driftkammern und der
RICH-Detektor mit einer geringen Massenbelegung entworfen worden.
Diskriminierung von hadronischem Untergrund: Innerhalb einer Reaktionen ist eine ef-
ﬁziente Identiﬁzierung der seltenen Leptonenspuren notwendig, weil die Anzahl
der geladenen Teilchen in der Akzeptanz des Spektrometers f¨ ur zentrale Au + Au-
Kollisionen bei 2 AGeV bis zu 200 betragen kann, wobei die meisten Spuren hadroni-
scher Natur sind. Die Identiﬁzierung der Elektronspuren muss auch in einer solchen
Umgebung zuverl¨ assig funktionieren. Dazu dienen im Wesentlichen der RICH- und
Shower-Detektor.
Eine umfassende Beschreibung des gesamten Spektrometers und der Subsysteme ist durch
[Aga08a] gegeben.
2.1 Die Detektorsysteme
Dieser Abschnitt dient dazu, die grundlegende Funktionsweise der f¨ ur diese Arbeit relevan-
ten Detektorsysteme zu erl¨ autern, und um dabei einen Teil der in der Datenanalyse verwen-
deten Observablen einzuf¨ uhren.10 — DAS HADES-SPEKTROMETER
(a) Der Start-Detektor (b) Der Veto-Detektor (c) Schema der Detektoranordnung
Abbildung 2.3: Hier gezeigt sind Start- und Veto-Detektor, sowie eine schematische Darstellung der Detek-
toren und ihre Position relativ zum vierfach segmentierten Target welches im September 2005 verwendet
wurde. Der Start-Detektor ist im Strahlrohr montiert, der Veto-Detektor hinter dem RICH-Geh¨ ause. Jeder
Detektor besitzt acht einzeln ausgelesene Streifen.
2.1.1 Der Start- und Veto-Detektor
Um den Zeitpunkt einer Reaktion bestimmen zu k¨ onnen, werden bei Experimenten mit
schweren Ionenstrahlen zwei identische Detektoren mit Streifen aus industriell gefertigtem
Diamantsubstrat verwendet. Die quadratischen Detektoren, wie sie in Abbildung 2.3 darge-
stellt sind, haben eine Kantenl¨ ange von 10 mm und sind symmetrisch vor und hinter dem
Target in einem Abstand von etwa 45 cm angeordnet.
Die acht polykristallinen Kohlenstoff-Streifen des Start-Detektors sind lediglich 50 µm -
60 µm , bzw. die des Veto-Detektors 110 µm - 120 µm dick, um eine Verschlechterung der
Strahlqualit¨ at durch Kleinwinkelstreuung zu vermeiden. Dabei erreicht der Start-Detektor
eine Zeitauﬂ¨ osung von ca. 96 ps. Das Zeitsignal dient als Referenz f¨ ur die Messung der
Flugzeit mit Hilfe des TOF- und TOFino-Detektors, sowie zur Berechnung der Driftzeit in
den Driftkammern (vgl. Abschitt 3.1.1.1 auf Seite 21).
Durch eine Antikoinzidenzmessung mit dem Veto-Detektor k¨ onnen Ereignisse ohne Re-
aktion im Target-Material mit einer Efﬁzienz von ann¨ ahernd 96% unterdr¨ uckt werden.
2.1.2 Der Ring Imaging Cherenkov Detektor
Beim Ring Imaging Cherenkov Detektor (RICH) handelt es um den in Abbildung 2.4 auf der
n¨ achsten Seite schematisch dargestellten Gasdetektor [Zei99]. Er wird eingesetzt, um Elek-
tronen und Positronen zu identiﬁzieren um letztendlich in Echtzeit e+e−-Paare zu erkennen.
Beim Durchlaufen des Radiatorgases Dekaﬂuorbutan erzeugen Elektronen mit Impul-
sen ¨ uber 100 MeV/c CHERENKOV-Strahlung, wohingegen alle Hadronen im Impulsbe-
reich bis 1500 MeV/c Geschwindigkeiten weit unterhalb des Schwellwertes (γmin = 18
f¨ ur C4F10) besitzen. Teilchen, die aus dem Target, welches sich ann¨ ahrend im Zentrum des
RICH-Detektors beﬁndet, emittiert werden, durchlaufen eine Polarwinkel abh¨ angige Di-
stanz zwischen 36 cm und 65 cm im Radiatorgas. Die kegelf¨ ormig um die Teilchenbahn
emittierte ultraviolette CHERENKOV-Strahlung (UVU-Strahlung) wird von einem an die
Wellenl¨ ange angepassten segmentierten sph¨ arischen Spiegel reﬂektiert, und auf einer ﬂa-
chen unter R¨ uckw¨ artswinkeln angebrachten Ebene von einzelnen Photonendetektoren –
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samten Detektorebene ann¨ ahernd konstant, doch kommt es aufgrund der unterschiedlichen
Wegl¨ angen zu Unterschieden in der Anzahl der emittierten Photonen von bis zu einem Fak-
tor zwei.
Der Photonendetektor besteht aus sechs Vieldrahtproportionalkammern mit segmentier-
ter Kathodenebene und einem aufgedampften C¨ asiumiodid Photokonverter. Er wird mit
Methan betrieben und ist sensitiv auf Licht im Wellenl¨ angenbereich von 140 nm bis 220 nm.
Da alle Teilchen in der Akzeptanz des Spektrometers diesen RICH-Detektor durchlau-
fen, wurde bei der Auswahl des Materials darauf geachtet, dass die mittlere freie Wegl¨ ange
m¨ oglichst groß ist, um Verf¨ alschungen in der Spurrekonstruktion durch Kleinwinkelstreu-
ung oder die Generierung von Untergrund durch Konversionsereignisse zu minimieren.
2.1.3 Der Magnet
Der IronLess Superconducting Electron Magnet (ILSE) des HADES-Spektrometers ist ein
mit ﬂ¨ ussigem Helium gek¨ uhlter supraleitender Magnet mit torodialem Feld. Er besteht aus
sechs Spulen, die sich in nur 80 mm dicken Spulenk¨ asten aus Aluminium beﬁnden, um die
geometrische Akzeptanz des Spektrometers nicht zu verringern, bzw. so wenig Material wie
m¨ oglich einzubringen, um eventuelle Quellen f¨ ur Sekund¨ arteilchen zu reduzieren.
BeieinerArbeitstemperaturvon4,6Kbetr¨ agtderFelderzeugendeMaximalstrom3665A.
Die Feldst¨ arke innerhalb der Spulenk¨ asten betr¨ agt dann bis zu 3,7 T, in der N¨ ahe der K¨ asten
bis zu 2,4 T, und sie f¨ allt in der Mitte eines Sektors auf etwa 0,8 T ab. Bei diesen St¨ arken
betr¨ agt der auf die Teilchen w¨ ahrend der Durchquerung des Feldes ¨ ubertragenem Transver-
salimpuls zwischen 40 MeV/c und 120 MeV/c. Im Bereich des RICH-Detektors muss die
Feldst¨ arke allerdings sehr klein sein, damit die Flugbahnen der Elektronen nicht zu stark
gekr¨ ummt sind, so dass sie im Rahmen der Auﬂ¨ osung des RICH-Detektors tats¨ achlich als
Ringe abgebildet werden k¨ onnen. ¨ Ahnliches gilt f¨ ur den Bereich der Flugzeitdetektoren, wo
ein zu großes Feld die Zeitauﬂ¨ osung der Sekund¨ arelektronenvervielfacher beeintr¨ achtigen
w¨ urde. Desweiteren f¨ uhrt eine zu hohe magnetische Feldst¨ arke innerhalb der Driftkammern12 — DAS HADES-SPEKTROMETER
Abbildung 2.5: Der supraleitende Ma-
gnet ILSE besteht aus sechs Spulenk¨ asten
und einem ebenfalls mit ﬂ¨ ussigem Heli-
um gef¨ ullten ringf¨ ormigen Rahmen, der
die Fl¨ ussiggas- und Stromversorgungsan-
schl¨ usse tr¨ agt. Der Magnet erzeugt um die
Strahlachse herum ein toroidiales Feld mit
einer St¨ arke von 0,8 T zwischen zwei Spu-
len und bis 3,7 T in den Spulen.
zu dem Problem, dass sich die driftenden Elektronen und Ionen dann auf stark gekr¨ ummten
Bahnen bewegen und dadurch die Ortsauﬂ¨ osung abnimmt. Die Bedingung des geringen
magnetischen Restfeldes im Bereich der Detektoren erfordert somit eine hohe Feldst¨ arke auf
der kurzen Strecke im Inneren des Magneten damit die Ablenkung der Teilchen hinreichend
groß genug ist.
2.1.4 Die Driftkammern
Aufgrund der massenarmen Bausweise des Spektrometers insgesamt, und der hohen Reak-
tionsrate in den Experimenten, stellt eine Time-Projection-Chamber (TPC) kein geeignetes
Detektorsystem zur Spurrekonstruktion dar. Stattdessen kommen 24 trapezf¨ ormige Mini-
Drift-Chambers (MDC) zum Einsatz, die in vier Ebenen angeordnet sind: Zwei vor und
zwei nach dem Magnet. Sie erf¨ ullen nicht nur die Anforderung nach einer geringen Massen-
belegung und einer hohen geometrischen Akzeptanz, sondern besitzen auch die ben¨ otigte
intrinsische Ortsauﬂ¨ osung von 140 µm , um eine hochauﬂ¨ osende Spektroskopie von Elek-
tronpaaren mit einer Massenauﬂ¨ osung von ∆M/M = 1,5% durchzuf¨ uhren.
Jede dieser Driftkammern besteht aus sechs Drahtebenen mit insgesamt etwa 1100 Si-
gnaldr¨ ahten, welche ein positives Potential gegen¨ uber den Potential- und Kathodendr¨ ahten
besitzen. Zeichnung (a) in Abbildung 2.6 zeigt unter welchem Winkel die Drahtebenen an-
geordnet sind, wobei die beiden mittleren Ebenen 3 und 4 senkrecht zur Hauptablenkungs-
richtung der Teilchen liegen. Die Kathodendrahtebenen sind entlang der gezeigten y-Achse
orientiert und trennen die Ebenen von Signaldr¨ ahten voneinander. Die Region um einen Si-
gnaldraht, die von einer Gruppe solcher Potential- und Kathodendr¨ ahten abgegrenzt wird,
bildet eine Driftzelle – die kleinste sensitive Einheit einer Kammer. Eine solche Zelle, zusam-
men mit einer einfallenden Teilchenspur ist in Bild (b) gezeigt.
Die Driftkammern der ersten Ebene wurden w¨ ahrend der Strahlzeit im September 2005
mit einem Gasgemisch aus 84% Argon und 16% Isobutan, die der anderen Ebenen mit ei-
nem Gemisch aus 60% Helium und 40% Isobutan, betrieben. Beim Durchﬂug eines gelade-
nen Teilchens mit hinreichend hohem Impuls wird das Gas entlang der Flugbahn ionisiert






























Abbildung 2.6: Bild (a) zeigt die sechs Drahtebenen einer Driftkammer, und die Winkel unter welchen die
Signaldr¨ ahte in der Kammer angeordnet sind. Die erste dem Target zugewandte Ebene tr¨ agt die Nummer
1. Zeichnung (b) schematisiert eine Driftzelle um einen Signaldraht, welche von einer schr¨ ag einfallenden
Teilchenspur gekreuzt wird.
Signaldr¨ ahten. Diese Prim¨ arelektronen entstehen als statistisch verteilte Gruppen, von de-
nen sich etwa 80 entlang einer Flugstrecke von 1 cm bilden. Kurz vor den Signaldr¨ ahten
werden die elektrischen Feldst¨ arken so groß, dass es verst¨ arkt zu Stoßionisationen zwi-
schen den Elektronen und den Gasatomen kommt, so dass die Rekombinationsrate von
Elektronen und Ionen ¨ uberkompensiert wird. Der dabei entstehende Puls hat eine L¨ ange
von etwa 1 ns. Er wird erg¨ anzt durch das Inﬂuenzsignal der Ionenr¨ umpfe, welche zu den
Kathoden- bzw. Potentialdr¨ ahten wandern. Der Isobutan Anteil in den Gasmischungen
dient als L¨ oschmedium, das durch Photoemission entstandene Photonen absorbieren soll,
bevor diese eventuell weitere Z¨ ahlgasatome in ungewollter Weise ionisieren.
TrotzdergeringenMassederDriftkammernunddesdeswegenrelativschwachenSignals
ist es m¨ oglich mit Hilfe der Signalbreite der Elektronenlawine den Energieverlust dE/dx der
registrierten Teilchen zu bestimmen. Eine Messung der Signalh¨ ohe (wie im Falle des TOF-
Detektors) ist mit der existierenden Ausleseelektronik der Driftkammern nicht m¨ oglich, was
das Verfahren anspruchsvoller macht, da die Breite einen nicht-linearen Zusammenhang mit
demEnergieverlustbesitzt.Hinzukommt,dasssichderEnergieverlustmitdemEinfallswin-
kel der Teilchenspur und der Detektionsefﬁzienz der getroffenen Zellen ¨ andert. Dennoch ist
es gelungen eine Methode zu ﬁnden [Sch08], welche eine geeichte dE/dx Verteilung ge-
neriert, die mit der Energieverlustverteilung nach BETHE-BLOCH ¨ ubereinstimmt. Sie ist in
Abbildung 2.7 auf der n¨ achsten Seite dargestellt.
2.1.5 Der META-Detektor
Der META-Detektor ist – wie der Name schon zum Ausdruck bringt – kein einzelner Detek-
tor, sondern ein System von drei verschiedenen Detektoren: Der TOF- und TOFino-Detektor
dienen dazu die Flugzeit zu bestimmen, w¨ ahrend der Pre-Shower-Detektor zur Identiﬁka-
tion von Elektronen eingesetzt wird. Desweiteren stellt der Durchstoßort im Meta-Detektor
einen weiteren Punkt zur Rekonstruktion einer Teilchenﬂugbahn dar und kann dadurch
zur Bestimmung der Spurmultiplizit¨ at innerhalb einer Reaktion verwendet werden. Die Be-14 — DAS HADES-SPEKTROMETER
Abbildung 2.7: Darstellung der





Diese Gr¨ oße wurde erstmals
im Rahmen dieser Arbeit auch
zur Identiﬁkation von Leptonen
eingesetzt.
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Abbildung 2.8: Der TOF-Detektor
Der Time of Flight Detektor (TOF) deckt die ¨ außere Regi-
on des Spektrometers, ¨ uber einen Polarwinkelbereich von
44 ◦ bis 88 ◦ ab, wobei es einen kleinen ¨ Uberlapp mit dem
angrenzenden TOFino-Detektor gibt. Er besteht pro Sektor
aus acht Gruppen von jeweils acht Plastikszintillatorstei-
fen, die in Abbildung 2.8, bzw. Zeichnung 2.2 auf Seite 8,
dargestellt sind. Beim Durchﬂiegen dieser Streifen erzeu-
gen geladene Teilchen angeregte Zust¨ ande, die unter Aus-
sendung von Licht in ihren Grundzustand zur¨ uckkehren,
welches dann ¨ uber die gleichzeitig als Lichtleiter fungie-
renden Szintillatorsteifen zu an den Seiten angebrachten
Sekund¨ arelektronenvervielfacherr¨ ohren gelenkt wird. Dort
werden die Lichtpulse in elektrische Signale umgewandelt,
deren Zeit und Signalh¨ ohe gemessen werden.
Die Granularit¨ at des Detektors wurde derart gew¨ ahlt,
dass die Doppeltrefferwahrscheinlichkeit bei zentralen Kol-
lisionen von zwei Goldkernen (bei 2 AGeV) kleiner 20% ist. Der Durchstoßort in x-Richtung
(entlang der Streifen) wird durch Vergleich der beiden gemessenen Zeiten und die Gruppen-
geschwindigkeit der Signale im Szintillatormaterial bestimmt. Die Zeitauﬂ¨ osung des TOF-
Detektors betr¨ agt ca. 150 ps, was mit einer Ortsauﬂ¨ osung in x-Richtung von etwa 2,5 cm
korrespondiert. In y-Richtung ist die Ortsauﬂ¨ osung durch die Querschnitte der Szintillator-
streifen limitiert, die 2 cm oder 3 cm breit sind.
Aus der Signalh¨ ohe l¨ asst sich der Energieverlust eines Teilchens beim Durchqueren des
Detektors berechnen. Diese H¨ ohe ist in der Regel direkt proportional zum Energieverlust.
Allerdings handelt sich hier bei dieser Information um eine nicht normierte Gr¨ oße, womit
sie w¨ ahrend der Analyse als einheitslos betrachtet wird. Dennoch l¨ asst sich daraus ein Krite-
rium zur Identiﬁkation von Elektronen ableiten, weil auch hier die Leptonen einen im Mittel
geringeren Energieverlust – sprich kleinere Signalh¨ ohe – aufweisen.DIE DETEKTORSYSTEME — 15
2.1.5.2 Der TOFino-Detektor
Abbildung 2.9: Streifen des
TOFino-Detektors in einem
Sektor.
Der kleine Bruder des TOF-Detektors – der TOFino-Detektor,
abgebildet in Zeichnung 2.9 – deckt die innere Region des Spek-
trometers ¨ uber einen Polarwinkelbereich von 18 ◦ bis 45 ◦ ab,
besteht aber lediglich aus vier Szintillatoren pro Sektor, die
mit nur einer Sekund¨ arelektronenvervielfacherr¨ ohre pro Plas-
tikstreifen ausgelesen werden. In Kombination mit dem direkt
dahinter liegenden Pre-Shower-Detektor ist es jedoch m¨ oglich,
den Durchstoßpunkt einer Teilchenﬂugbahn genau zu bestim-
men, um die Flugzeit unter Ber¨ ucksichtigung der Signallaufzeit
im Detektor zu korrigieren.
Die Flugzeitauﬂ¨ osung betr¨ agt aufgrund der geringen Gra-
nularit¨ at und der einseitigen Signalauslese nur ca. 400 ps. Die-
se wird zus¨ atzlich noch dadurch verschlechtert, dass im vor-
liegenden Fall von Ar+KCl-Reaktionen (bei 1,76 AGeV) die
Doppeltrefferwahrscheinlichkeit f¨ ur einen TOFino-Streifen bei
¨ uber 50% liegt, und das erste und zweite Zeitsignal durch
¨ Uberlappung ein breites Signal bilden.
Zur Verbesserung der Flugzeitmessung ist f¨ ur das Jahr 2008 die Inbetriebnahme der neu-
en Resistive-Plate-Chamber-Detektoren (RPC) geplant, welche dann den TOFino-Detektor
ersetzen werden.
2.1.5.3 Der Pre-Shower-Detektor
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(a) Shower-Detektor in einem Sektor
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(b) Aufbau einer Shower-Zelle
Abbildung 2.10: Der Pre-Shower-Detektor besteht pro Sektor aus 942 Zellen, in denen die leichten Lepto-
nen einen elektromagnetischen Schauer erzeugen, w¨ ahrend die schwereren Hadronen keinen signiﬁkanten
Unterschied bez¨ uglich der deponierten Ladung in den hintereinander liegenden Zellebenen zeigen.
Der im TOFino-Bereich (Polarwinkel von 18 ◦ bis 45 ◦) eingesetzte Pre-Shower-Detektor16 — DAS HADES-SPEKTROMETER
besteht aus einem Modul pro Sektor, welches in Abbildung 2.10, Bild (a), dargestellt ist.
Der Detektor wird zur Unterscheidung von Hadronen – vor allem schnellen Pionen – und
Elektronen ben¨ otigt, was in diesem Winkelbereich eine Unterscheidung aufgrund der sehr
¨ ahnlichen Impuls abh¨ angigen Flugzeit- bzw. Geschwindigkeitsverteilungen sonst nicht ef-
fektiv m¨ oglich w¨ are.
Hochrelativistische Elektronen, ab etwa 500 MeV/c, die in Materie eindringen, erzeugen
durch kaskadierende Bremsstrahlungs- und Paarerzeugungsprozesse einen elektromagneti-
schen Schauer. Die viel schwereren Hadronen haben dagegen eine sehr viel kleinere Wahr-
scheinlichkeit solche Bremsstrahlungsprozesse in Gang zu setzen. Solche Schauer werden in
kleinen Vieldrahtkammern registriert, die innerhalb eines Moduls in drei Lagen angeordnet
sind. Bild (b) in Abbildung 2.10 auf der vorherigen Seite zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch diese Kammer- oder Zellenebenen. Zwischen zwei Drahtebenen beﬁnden sich
Bleikonverter mit einer Dicke von 1 cm, was ungef¨ ahr zwei Strahlungsl¨ angen entspricht. Die
Gr¨ oße der Zellen variiert in y-Richtung und einige Werte sind ebenfalls in der oben genann-
ten Abbildung zu erkennen.
W¨ ahrend der Analyse der Detektordaten (vgl. Abschnitt 3.1 auf Seite 20) werden zuerst
Durchstoßpunkte von Teilchenﬂugbahnen in einem Shower-Modul identiﬁziert, um danach
dieinderjeweiligenTreffer-UmgebungregistrierteLadungsmengedeselektromagnetischen
Schauers auf zu integrieren. So erh¨ alt man pro Zellenebene eine Ladungssumme, mit deren
Hilfe sich ein Maß f¨ ur die St¨ arke oder Vergr¨ oßerung des Schauers im Detektor deﬁnieren
l¨ asst,
Shower-Signal = (Sum1+ Sum2) − Sum0 (2.1)
wobei die Eintrittskammerebene den Index 0, die Austrittsebene den Index 2 tr¨ agt. Diese
einheitslose Impuls abh¨ angige Gr¨ oße ist f¨ ur Elektronen und Hadronen in Abbildung 2.11
dargestellt.
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Signal of Lepton Tracks in the Shower Detector
(a) Leptonisches Shower-Signal
Momentum  [MeV/c]

































Signal of Hadron Tracks in the Shower Detector
(b) Hadronisches Shower-Signal
Abbildung 2.11: Die Histogramme zeigen das von der Analyse verwendete einheitslose Impuls abh¨ angige
Shower-Signal zur Unterscheidung von Elektronen und Hadronen. Teilchen mit kleinem Impuls k¨ onnen in
der ersten Zellenebene absorbiert werden, was sich durch ein negatives Ladungssignal ausdr¨ uckt.DAS TRIGGER- UND DATENAUFNAHMESYSTEM — 17
2.2 Das Trigger- und Datenaufnahmesystem
Um den gemessenen Satz an Reaktionen mit Ereignissen anzureichern, welche mit hoher
Wahrscheinlichkeit Leptonspuren aus den seltenen Zerf¨ allen von Vektormesonen enthalten,
wird ein zweistuﬁges Triggersystem verwendet. Dabei wird die Anzahl der aufgezeichne-
ten Reaktionen bez¨ uglich der Zahl der registrierten Ereignisse um bis zu einem Faktor 1000
reduziert, so das bei Raten von 106 − 107 Strahlteilchen pro Sekunde die erreichte prim¨ are
DatenrateinderAusleseelektronikderDetektorenvonetwa3GB/szueinertechnischhand-
habbaren Menge komprimiert wird. Das Triggersystem kann in verschiedenen Modi betrie-
ben werden, um diverse Messungen optimal durchf¨ uhren zu k¨ onnen. So wird z.B. zur Auf-
nahme von kosmischer Strahlung1 ein Triggermodus verwendet, der anspricht, wenn zwei
gegen¨ uberliegende Sektoren ein koinzidentes Signal liefern.
Bei Experimenten mit schweren Ionen werden zus¨ atzlich noch zentrale Kollisionen be-
vorzugt, was durch die Triggerung von Ereignissen mit einer h¨ oheren Multiplizit¨ at im
META-Detektor geschieht. Diese Spurmultiplizit¨ at setzt sich aus der Summe der Shower-
und TOF-Signale zusammen und ist das entscheidende Kriterium f¨ ur die erste Triggerstufe
(Level-1 Trigger). Die ben¨ otigten Informationen werden in weniger als 100 ns ausgewertet,
womit die Entscheidungszeit ca. zehnmal k¨ urzer ist als die typische Zeit zwischen zwei Re-
aktionen.
Fig. 21. Overview of the reduction capabilities of the LVL2 trigger. The ﬁrst level
trigger (LVL1) is generated via a charge multiplicity measurement. The second level
trigger is searching for hit candidates in the RICH-, PreShower- and TOF-detector
from which the Matching Unit is reconstructing rough tracks. The reduction factor
is 4-40, depending on the collision system.
pad plane of the photon detector rings have a constant diameter of 8 pads.
One diﬃculty with the search for rings is the low photon statistics as well as
background from various sources such as charge particle hits in the Photon
Detector and electronic noise. Therefore, several algorithms have been tested
[48], where the following was chosen.
For every possible ring center (96x96 = 9216) a 13x13 pad region is analyzed.
The hits on a ring with a radius of 4 pads are added. There are two veto re-
gions inside and outside the ring region, where also the pads are added. These
hits account to the veto region. If a certain threshold value in the ring region
is exceeded and the value of the veto region is below a diﬀerent threshold, the
center is assumed to be a ring-candidate. The found ring-centers on the 96x96
plane are then cleaned with a local maximum search. The pattern recognition
is performed in the six HADES sectors in parallel. For each sector, a FPGA
based pattern reconstruction module and a ring recognition module has been
developped. They are implemented as VME modules and obtain the hit pat-
tern information from the RICH readout electronics. Details can be found in
[45].
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Abbildung 2.12: Dargestellt ist ein Blockschaltbild
des zweistuﬁgen Triggersystems: Wenn im Meta-
Detektor gen¨ ugend Signale registriert wurden (hier
z.B. vier) wird eine Reaktion vom Level-1 Trigger
akzeptiert. Nach der Aufbereitung und Korrelation
der Signale im META- und RICH-Detektor wird eine
Reaktion dann eventuell vom Level-2 Trigger posi-
tiv bewertet und die selektierte Reaktion vom Event
Builder des Datenaufnahmesystem weggeschrieben.
Die zweite Triggerstufe (Level-2 Trigger) f¨ uhrt eine Hardware-basierte Erkennung von
Leptonkandidaten in den Spurmustern einer Reaktion durch. Zu diesem Zweck ist jedem im
Triggersystem verwendeten Detektor eine so genannte Image Processing Unit (IPU) zuge-
ordnet, welche die Signale untersucht. So werden z.B. die f¨ ur Elektronen charakteristischen
Ring-Kandidaten im RICH-Detektor gesucht. In der nachgeschalteten Matching Unit (MU)
wird dann ein Ring, die zu einem META-Signal geh¨ orende Zeitinformation2, sowie die Win-
kelkorrelation zwischen Ring und diesem META-Treffer ausgewertet, um zu entscheiden,
ob dieses Muster tats¨ achlich von einer Leptonspur verursacht wurden. Abbildung 2.12 zeigt
1Diese Daten werden f¨ ur die exakte Positionsbestimmung der Driftkammern verwendet [Sch08].
2die ein Flugzeitfenster von ca. 7 ns f¨ ur Teilchen nahe Lichtgeschwindigkeit deﬁniert18 — DAS HADES-SPEKTROMETER
das entsprechende Blockschaltbild. Die Level-2 Trigger Entscheidung wird innerhalb von
10 µs getroffen, und akzeptiert etwa 1% der Level-1 getriggerten Ereignisse.
Wurde eine Reaktion vom Triggersystem akzeptiert, werden die zugeh¨ origen Daten aus
denzumSystemgeh¨ orendenPufferspeichernderDetektorenausgelesen,vomEventBuilder
zusammengetragen und im Hades-List-Data (HLD) Format abgespeichert. Dabei werden
nicht nur die vom Level-2 Trigger akzeptierten Ereignisse ber¨ ucksichtigt, sondern mit einer
festen Rate auch Level-1 getriggerte Reaktionen weggeschrieben – unabh¨ angig davon ob sie
dann nicht oder auch vom Level-2 Trigger akzeptiert werden. Mit Hilfe dieser bekannten
Rate kann sp¨ ater die Efﬁzienz des Level-2 Triggers bestimmt werden.Kapitel3
Die Datenanalyse
”
Der Nachteil der Intelligenz besteht darin, dass man ununterbrochen gezwungen
ist, dazuzulernen.“
George Bernard Shaw, Literaturnobelpreistr¨ ager 1925
”
Je planm¨ aßiger die Menschen vorgehen, desto wirksamer trifft sie der Zufall.“
Friedrich D¨ urrenmatt, Schweizer Schriftsteller
DieDatenanalyse–”HadessYstemforDataReductionandAnalysis“(HYDRA,[Col07])–
teilt sich global in zwei Abschnitte auf: Der erste ist die Rohdatenanalyse, welche die von
der Datenaufnahme im Hades-List-Data (HLD) Format geschriebenen Detektordaten verar-
beitet, und in so genannten Data-Summary-Tape (DST) Dateien die physikalischen Gr¨ oßen
der rekonstruierten Teilchenspuren ablegt. Der zweite Abschnitt ist die post-DST Analyse,
die – basierend auf den Daten der DST-Dateien – die Informationen entsprechend der phy-
sikalischen Fragestellung gewinnt. Dieser zweite Teil der Analyse wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit fast vollst¨ andig ¨ uberarbeitet, bzw. neu entwickelt.
Die Rohdatenanalyse wurde so entworfen, dass sie w¨ ahrend und nach allen mit dem
HADES-Spektrometer unternommenen Experimenten zur Datenverarbeitung verwendet
werden kann. Dieser Umstand und die Komplexit¨ at und Vielseitigkeit des Spektrometer-
Aufbaus sind die Gr¨ unde daf¨ ur, warum seit 1998 umfangreiche Sets an Programmen
und Programmbibliotheken entstanden ist, dessen Speziﬁkation den Umfang dieser Arbeit
sprengt. Daher wird im Folgenden eine kurze Beschreibung wiedergegeben, mit dem Ziel,
alle noch nicht eingef¨ uhrten und zur post-DST-Analyse verwendeten Informationen sowie
deren Herkunft zu erl¨ autern.
Es sei hier noch die M¨ oglichkeit vermerkt, mit HGeant1 [HAD05] simulierte Daten mit
der gleichen Analyse zu behandeln, wobei anstelle der HLD-Dateien die von HGeant ge-
schriebenen ROOT-Dateien treten. Dies erm¨ oglicht es, mit Hilfe von simulierten Daten den
Ablauf und die Eigenschaften der Analyse selbst zu untersuchen. Zum Beispiel wird mit
dieser Methode die Efﬁzienz der Spurrekonstruktion ermittelt.
1Eine speziell an die Bed¨ urfnisse des HADES-Experimentes angepassten Variante des Detektorsimulations-
programmes GEANT [App93]
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3.1 Analyse der Rohdaten
Wie bereits erw¨ ahnt, verarbeitet die Rohdatenanalyse HLD-Dateien. Zur Erzeugung des
ROOT-TREE [ROO05], welcher den Inhalt der DST-Dateien repr¨ asentiert, werden folgende
Analyseschritte ausgef¨ uhrt:
Entpacken der Rohdaten: In diesem ersten Schritt werden die HLD-Daten eingelesen, und
in von jedem einzelnen Detektorsystem speziell deﬁnierten Datenstrukturen abgelegt.
Diese Substrukturen bilden zusammengenommen ein getriggertes vollst¨ andiges Reak-
tionsereignis ab.
Kalibrierung: Dieser Arbeitsschritt wandelt die Detektordaten, welche z.B. aus Werten wie
Kanalnummern oder ADC-Werten bestehen, in geeichte Zeiten oder auch grob be-
stimmte Orte gegeben in den Koordinatensystemen der Detektoren um.
Wenn simulierte Daten verarbeitet werden, entfallen dieser und der erste Schritt, und
an ihre Stelle tritt die Digitalisierung – eine Prozedur bei der die mit HGeant simulier-
ten Teilchenspuren zerlegt, und die Kalibrierungsdaten der Detektoren erzeugt wer-
den, die h¨ atten gemessen werden m¨ ussen, um eben genau die simulierte Spur zu re-
pr¨ asentierten.
Finden von eindeutigen Treffern in den Detektoren: Danach werden die kalibrierten Da-
ten auf Detektorebene zusammengefasst und daraus werden eindeutige Stellen errech-
net,anwelchenirgendeineTeilchenﬂugbahneinenDetektorgekreuzthat.Soentstehen
z.B. Ringe im RICH-Detektor, immer noch grob festgelegte Durchstoßpunkte in den
Driftkammern, Treffer im TOF-, TOFino-, oder auch dem Pre-Shower-Detektor.
Spurrekonstruktion in den Driftkammern: Durch verschiedene mehrstuﬁge Verfahren
werden Flugbahnen durch die MDC-Treffer und davon abh¨ angige Informationen be-
rechnet, was weiter unten genauer erl¨ autert wird.
Vollst¨ andige Rekonstruktion von Spuren im Spektrometer: Diese Flugbahnen in den
MDC-Detektoren werden nun mit den Treffern der anderen Detektoren – den RICH-
Ringen und META-Treffern – verkn¨ upft. Dabei kann es zu Doppeldeutigkeiten in der
Zuordnung kommen, welche fortan als eine weitere vollst¨ andig rekonstruierte Flug-
bahn mitgenommen werden. Durch diese Kombinatorik erh¨ oht sich die Anzahl der
Flugbahnen drastisch, und es wird notwendig, daraus sp¨ ater die tats¨ achlichen Teil-
chenspuren zu isolieren.
Aufbereitung der Daten und Generierung der Ausgabestrukturen: In einem letzten
Schritt werden aus der Menge der rekonstruierten Spuren die f¨ ur die folgende
post-DST-Analyse ben¨ otigten extrahiert, und zusammen mit weiteren Zusatzinforma-
tionen – die teilweise schon w¨ ahrend der Kalibrierung gewonnen wurden – in einem
ﬁnalen Datenformat (,→ Klasse HPidTrackCand) abgespeichert.
3.1.1 Spurrekonstruktion und Impulsbestimmung mit den Driftkammern
Durch den Einsatz von lediglich vier Kammern mit geringer Massenbelegung und entspre-
chen wenigen Drahtebenen, besteht die Herausforderung, mit relativ wenigen Informatio-
nen bzw. Trefferpunkten die ben¨ otigte Pr¨ azision in der Orts- und Impulsbestimmung (siehe
Abschnitt 2.1.4 auf Seite 12) zu erreichen. Vor diesem Hintergrund sind diverse Verfahren
entstanden, welche unterschiedliche Randbedingungen im Aufbau – insbesondere in derANALYSE DER ROHDATEN — 21
Anzahl der eingesetzten Driftkammern pro Sektor – voraussetzen, aber auch dem Analyse-
zweck entsprechend ausgew¨ ahlt werden k¨ onnen [Mar05].
Alle Flugbahn- und Impulsberechnungsverfahren basieren auf der Anpassung von inne-
ren und ¨ außeren Spursegmenten; gedachten Geraden mit gegebener Position und Richtung,
die durch die zuvor ermittelten Treffer – den so genannten Clustern – in den beiden vor oder
nach dem Magnetfeld montierten Kammern verlaufen. Abbildung 3.1 stellt in Bild (a) eine

























Abbildung 3.1: Zeichnung (a) schematisiert die Flugbahn eines Teilchens durch das Hades-Spektrometer.
Die mit A-D bezeichneten Treﬀer in den vier Driftkammern MDC-I - MDC-IV bilden das innere (A, B) und
¨ außere (C, D) Spursegment. Diese Segmente werden jeweils durch eine Projektion auf gedachte Ebenen
zwischen den Kammern bestimmt, wobei der Projektionsstrahl f¨ ur das innere Segment am Target, und f¨ ur
das ¨ außere Segment am Knick-Punkt K auf der Kick-Plane verankert ist. Ebenen und Projektionsstrahlen
sind in Zeichnung (b) gezeigt.
3.1.1.1 Bestimmung der Spursegmente
F¨ ur die Auswertung der Teilchenspuren eines Ereignisses sind nur Flugbahnen von Bedeu-
tung, die innerhalb eines Sektors des Spektrometers verlaufen. Die grundlegende Idee der
Suche nach Segmenten ist, dass die Volumen der gefeuerten Driftzellen zweier Kammern2
in eine gemeinsame Ebene projiziert werden und die Spurpunkte der Flugbahn durch den
Schnittpunkt mit der Projektion ermittelt werden. Als Ankerpunkt bei der Abbildung der
Treffer des inneren Segmentes dient dabei die Position des Targets, f¨ ur das ¨ außere Segment
der Deﬂektionspunkt auf der weiter unter erkl¨ arten Kick-Plane, welche etwa in der Mitte
des Magnetfeldes deﬁniert ist. Die Zeichnung 3.1, Figur (b), bildet diese Konstruktion ab.
Als Randbedingung wird dabei angenommen, dass der Raum innerhalb und zwischen den
Kammern tats¨ achlich Feld frei ist, also die Flugbahnen keinerlei Kr¨ ummung aufweisen und
auch das Target hinreichend weit genug entfernt ist, um den Strahlensatz zur Projektion der
nicht Punkt f¨ ormigen Cluster anwenden zu k¨ onnen.
2Dies trifft nur auf den so genannten kombinierten Analysemodus zu. Es gibt noch weitere Methoden zur
Cluster-Bestimmung, welche aber f¨ ur diese Analyse nicht verwendet wurden.22 — DIE DATENANALYSE
Finden von Draht-Clustern
Zur Bestimmung der Durchstoßpunkte einer Teilchenspur wird ein zweidimensionales Hi-
stogramm angelegt, welches die Projektion der Driftzellen in der Projektionsebene wieder
gibt. Die Z¨ ahlrate in den Feldern des Histogramms spiegelt dabei die Anzahl der Zellen,
die ein Signal erzeugten, wieder. Kreuzen sich mehrere getroffene Driftzellen in einem Be-
reich der Projektionsebene, so bildet sich ein lokales Maximum. In Abbildung 3.2 ist dieses
Prinzip dargestellt. Das lokale Maximum kann bei einer gemeinsamen Projektion von zwei
Driftkammern in eine Projektionsebene maximal 12 betragen3.
Abbildung 3.2: Das Histogramm (a) zeigt in einer Aufsicht die Zellen entlang der Dr¨ ahte, f¨ ur welche eine
Driftzeit gemessen wurde, wenn eine Teilchenﬂugbahn zwei Kammern durchkreuzt hat (hier insgesamt drei
Kreuzungen). An der Stelle des Treﬀers, wo mehrere Signaldr¨ ahte und damit Reihen von gefeuerten Zellen
zusammenkommen, entsteht ein Maximum in der Anzahl dieser Zellen, die in einer Projektionsebene gez¨ ahlt
werden. Histogramm (b) zeigt einen solchen Cluster von Driftzellen.
Die Durchstoßpunkte in den Kammern werden nun durch die R¨ uckprojektion der Posi-
tion des lokalen Maximums in der Projektionsebene, wie es vom Target aus gesehen wird,
ermittelt. Daraus resultieren die Orte der tats¨ achlichen Treffer in den Driftkammern zusam-
men mit dem Richtungsvektor der Projektion. Das gleiche geschieht in den ¨ außeren Kam-
mern, bloß das hier anstelle des Targets der besagte Deﬂektionspunkt auf der Kick-Plane
verwendet wird.
Je mehr Drahtebenen zum Maximum beitragen, desto wahrscheinlicher ist es, dass es sich
dabei tats¨ achlich um den Durchstoßpunkt eines Teilchens gehandelt hat. Diese Methode, bei
der gleichzeitig die Driftzellen aus zwei Kammern betrachtet werden, liefert auch noch bei
wenig gefeuerten Zellen, d.h. einer geringen Efﬁzienz, gute Ergebnisse.
312 Drahtebenen – jeweils sechs Drahtebenen pro KammerANALYSE DER ROHDATEN — 23
Anpassung von Spursegmenten
Um die ben¨ otigte Ortsauﬂ¨ osung von 140 µm zu erreichen, werden nun die Driftzeitinforma-
tionen der an einem Cluster beteiligten Zellen verwendet. Dazu werden die Durchstoßorte
in den Kammern sowie der jeweilige Richtungsvektor eines Segmentes leicht variiert. Die
so erhaltenen neuen Orte in den durchkreuzten Driftzellen werden mit Hilfe einer Ort-Zeit-
Korrelationsfunktion in entsprechende Driftzeiten umgerechnet, welche mit den tats¨ achlich
gemessenen Zeiten verglichen werden. Zur Minimierung dieser Differenzen wird ein Gradi-
entenabstiegsverfahren verwendet [Aga01], bei dessen Durchf¨ uhrung einzelne Ausreißer in
der Verteilung der Driftzeiten – die vermutlich auf Rauschen im Detektor zur¨ uckzuf¨ uhren
sind – mit Hilfe der von TUKEY vorgeschlagenen Wichtungsmethode unterdr¨ uckt wer-
den [Ier03]. Sollte die Anpassung fehlschlagen, so wird das resultierende Segment als nicht
angepasst behandelt, wobei es insbesondere zu Unterschieden in der Fehlerpropagation bei
nachgeschalteten Prozeduren kommt.
Die eben eingef¨ uhrte, und mit MDC-Calibration-2 bezeichnete Ort-Zeit-
Korrelationsfunktion wird mit Hilfe komplexer Simulationen bestimmt, die in einigen
Punkten verbessert wurden. Diese ¨ Anderungen sind im Anhang B.3 auf Seite 105 erl¨ autert.
Eine detailliertere Beschreibung dieser Prozedur ﬁndet sich in [Mar05].
3.1.1.2 Zusammenf¨ ugung der Spursegmente und Impulsbestimmung durch die Kick-
Plane Methode
Bei der Kick-Plane-Methode handelt es sich um die algorithmisch einfachste, aber auch un-
pr¨ aziseste M¨ oglichkeit der Impulsbestimmung mit dem HADES-Spektrometer [San05]. Doch
spielt sie auch eine wichtige Rolle beim Aufﬁnden und Zuordnen von gemessenen Spurseg-
menten in den Driftkammern nach dem Magnetfeld.
Die Kick-Plane ist eine durch GEANT-Simulationen errechnete Ebene, welche unter der
Annahme bestimmt wurde, dass sich die durch das Magnetfeld hervorgerufene Rich-
tungs¨ anderung der Teilchenspur lediglich durch einen Knick an einer einzigen Stelle der
ansonsten geraden Flugbahn bestimmen l¨ asst,
~ pkick = ~ pout −~ pin (3.1)
wobei ~ pin der Impuls des Teilchens vor dem Eintritt in das Magnetfeld und ~ pout der Impuls










mit |~ pin| = |~ pout| = |~ p| (3.2)
welcher in Abbildung 3.3 auf der n¨ achsten Seite dargestellt ist.
Diese Ebene wird also durch Knick-Punkte aufgespannt, in denen sich die durch Simu-
lation bestimmten und daher bekannten geraden inneren und ¨ außeren Segmente am nahes-
ten kommen. Im Fall von gemessenen Spuren wird, wie in Abschnitt 3.1.1.1 erl¨ autert, dann
der Deﬂektionspunkt zur Bestimmung des ¨ außeren Segmentes verwendet, den man durch
Verl¨ angerung des schon bestimmten inneren Segmentes hin zur Kick-Plane ﬁndet. Der Im-
puls des Teilchens wird ¨ uber den gemessenen Winkel und eine Tabelle der m¨ oglichen Im-
puls¨ anderungen ∆~ pkick = f(φ,θ) mit Hilfe von Gleichung 3.2 bestimmt.
Diese Methode hat den Vorteil, dass sie automatisch eine Anpassung von ¨ außeren an in-
nere Spursegmente garantiert. Nachteilig ist dabei die fehlende Eindeutigkeit: Denn es kann24 — DIE DATENANALYSE
Abbildung 3.3: Diese Zeichnung
illustriert zum einen die von der
Kick-Plane-Spurrekonstruktions-
methode verwendeten Gr¨ oßen,
wie auch die St¨ utzpunkte der
Spline-Trajektorie: Gezeigt sind
die gedachten Mittelebenen
der Driftkammern, relativ zum
Magnetfeld, sowie die Impulsvek-
toren entlang des inneren (~ pin)
und ¨ außeren (~ pout) Segmentes.
Die ¨ Anderung des Impulses
~ pkick spiegelt sich durch eine
Kr¨ ummung der Flugbahntrajek-
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derselbe Deﬂektionspunkt als Anker zur Projektion mehrerer ¨ außerer Segmente verwendet
werden. Insbesondere in Sektoren mit nur drei Driftkammern, und dem kurzen Abstand
von der dritten Kammerebene zur gedachten Kick-Plane, entsteht ein wenig ﬁxierter Pro-
jektionstrahl, welcher mit Durchstoßpunkten zu etwa doppelt so vielen Segmenten rekon-
struiert wird, als dies in Sektoren mit vier Kammern der Fall ist. Diese Mannigfaltigkeit an
gefunden Spuren, mit dem Selben inneren, aber verschiedenen ¨ außeren Segmenten, wird
erst wieder w¨ ahrend der, in Abschnitt 3.2.2 auf Seite 52, erl¨ auterten Spurselektion auf post-
DST Ebene aufgel¨ ost.
3.1.1.3 Impulsbestimmung mit der Spline-Fit Methode
Die Spline-Fit Methode er¨ offnet die M¨ oglichkeit, den Impuls eines Teilchen bedeutend bes-
ser zu bestimmen als die Kick-Plane Methode. Sie basiert auf der L¨ osung der Bewegungs-
gleichung auf einer zuvor festgelegten, und der Flugbahn entsprechenden Teilchentrajek-
torie. Diese wird durch Anpassung eines Splines vierter Ordnung zwischen den geraden
inneren und ¨ außeren MDC-Segmenten approximiert, welche zuvor mit der Kick-Plane-
Methode gefunden wurden. Im Gegensatz zu dieser ber¨ ucksichtigt die Spline-Methode auch
¨ Anderungen im Azimutwinkel, was die Pr¨ azision erh¨ oht [Rus05].
Zur L¨ osung der Bewegungsgleichung werden ¨ aquidistante Abst¨ ande entlang der Spline-
Kurve deﬁniert, welche in Abbildung 3.3 angedeutet sind. Nun wird f¨ ur jeden dieser Ab-
schnitte die Bewegungsgleichung, unter Annahme eines Impulses, dessen Startwert durch
die Kick-Plane Methode festgelegt wurde, gel¨ ost. Die resultierenden Bahnkoordinaten wer-
den dann mit denen der Spline-Trajektorie verglichen. Durch Minimierung dieser Differen-
zen erh¨ alt man letztendlich den Impulswerte des Teilchens.
Dieser Impuls dient nun wiederum als Startwert f¨ ur die Berechnung des ﬁnalen Impulses
unter Verwendung der im n¨ achsten Abschnitt beschriebenen Runge-Kutta-Methode.ANALYSE DER ROHDATEN — 25
3.1.1.4 Impulsbestimmung mit der Runge-Kutta-Methode
Der pr¨ aziseste Weg zur Bestimmung des Teilchenimpulses mit dem HADES-Spektrometer
ist die Runge-Kutta-Spurrekonstruktionsmethode [Sad07]. Sie ber¨ ucksichtigt, dass sich das
Magnetfeld, wenn auch nur schwach, bis in den Bereich der inneren und ¨ außeren Drift-
kammern hinein ausdehnt, und dass somit die Annahme gerader Spursegmente nicht voll
zutreffend ist. Besonders bei Teilchen mit geringem Impuls kann dies zu starken Abwei-
chung von einem geraden Segment f¨ uhren. Dar¨ uber hinaus stellt die Spline-Interpolation
kein realistisches Spurmodell dar, weil es Effekte wie sich aufwickelnde Spuren oder auch
Ablenkungen in azimutaler Richtung, in der N¨ ahe der Spulen, nicht ber¨ ucksichtigt.














parametrisiert durch den Pfad s im Magnetfeld ~ B, mit Hilfe einer Substitution in zwei Diffe-









a(s) ×~ B(s) (3.5)
welche dann, mit Hilfe des klassischen vierstuﬁgen Runge-Kutta-Verfahrens4 zur numeri-
schen L¨ osung von Anfangswertproblemen, berechnet werden [Pre92]. Die f¨ ur dieses itera-
tive Verfahren ben¨ otigten Randbedingungen bzw. Startkomponenten des Impulses ~ p sind
durch den zuvor mit der Spline-Methode ermittelten Impulsbetrag und dem Richtungsvek-
tor des inneren MDC-Segmentes gegeben. Die eigentliche L¨ osung der Bewegungsgleichung








~ m − ~ f(~ p)

(3.6)
gefunden, das durch die Variation von ~ p ge¨ andert wird. Q besteht aus den Vektoren der in
den Driftkammern gemessenen Punkten ~ m und der Wichtungsmatrix5 ˆ Wij = δij/σ2
ij, welche
die Fehler dieser Spurpunktmessungen enth¨ alt. Das Minimum des Funktionals besitzt dann
als ebenfalls kleinstes Fehlerquadrat den Wert:
χ2 = ∑
i
mi − fi(~ p)
σi
(3.7)
Weil dieser χ2-Wert von der Anzahl der gemessenen Spurpunkte abh¨ angt, wird er vor einer
weiteren Verwendung auf eben diese Anzahl normiert. Ein weitere Unterscheidung ﬁndet
bei den verwendeten Fehlern σi statt: Im Falle von angepassten Spursegmenten werden feste
eingestellte Fehler
σx = 0,28mm, σy = 0,14mm (3.8)
4nach CARL RUNGE und MARTIN WILHELM KUTTA
5wenn eine eventuell vorhandene Kleinwinkelstreuung vernachl¨ assigt wird26 — DIE DATENANALYSE
verwendet, welche auf die intrinsische Auﬂ¨ osung der Driftkammern zur¨ uckzuf¨ uhren sind.
Bei nicht angepassten Spuren werden diese Werte um einen Faktor f¨ unf hochskaliert, um
eine sachgerechte Fehlerbeschreibung zu erhalten. In jedem Fall werden die Fehler bzw. Ele-
mente der Kovarianzmatrix, welche bei der Anpassung der Spursegmente errechnet wur-
den, hier nicht verwendet, da sie nicht normiert sind. Als Folge dessen ist der hier bestimmte
χ2-Wert ebenfalls nicht normiert. Weitere Details u.a. zu den verwendeten Parametern, wie
Schrittweiten oder die maximalen Iterationstiefe, sind in [Koe06] aufgef¨ uhrt.
Ein weiterer Vorteil der Runge-Kutta-Methode besteht darin, dass man eine Extrapolati-
on in Richtung des Targets und hin zum META-Detektor durchf¨ uhren kann (vgl. Abschnitt
3.1.2.4), wobei die errechnete Bahnkr¨ ummung mit ber¨ ucksichtigt wird. Die dadurch korri-
gierten Werte f¨ ur die Richtung des inneren MDC-Segmentes und der Sollposition des zur
Spur geh¨ orenden META-Treffers werden im Verlauf der Analyse einzelner Spurkandida-
ten u.a. dazu verwendet, die Qualit¨ at einer rekonstruierten Spur zu beurteilen (siehe Ab-
schnitt 3.2.2 auf Seite 52).
3.1.2 Vollst¨ andige Rekonstruktion von Spuren innerhalb des Spektrometers
Zur vollst¨ andigen Rekonstruktion einer Teilchenﬂugbahn durch das gesamte Spektrometer
werdennundieindenDriftkammerngefundenenSpurkombinationenmitRingenimRICH-
Detektor und Treffern in einem der META-Detektoren korreliert. Auch hierbei k¨ onnen wie-
derum Doppeldeutigkeiten entstehen, welche als zus¨ atzliche Spurkandidaten abgespeichert
werden. Ist die gesamte Flugstrecke vom Target zum META-Detektor bekannt, so kann mit
Hilfe der Flugzeit die Teilchengeschwindigkeit β bestimmt werden.
3.1.2.1 Rekonstruktion von RICH-Ringen
F¨ ur die Erkennung von Ringmustern auf der RICH-Pad-Ebene werden zwei unterschied-
liche Algorithmen verwendet, die Matrixsuche und die Hough-Transformation [Ebe04].
Zun¨ achst werden alleinstehende Pads und Pad-Gruppen betrachtet und gegebenenfalls ver-
worfen. Dann werden interessante Bereiche auf der Pad-Ebene markiert und die gefeuerten
Pads in diesen markierten Bereichen untersucht.
Die Matrixsuche versucht Ringe durch den Vergleich mit einer Schablone zu ﬁnden. Da
echte Ringe einen festen Durchmesser und – aufgrund der optischen Abbildung – einen
d¨ unnen Rand besitzen, ist es m¨ oglich, verschiedene Wichtungen f¨ ur einzelne Pads auf dem
Umfang und daneben zu vergeben. Bei der eigentlichen Ringerkennung wird das Zen-
trum der Schablone ¨ uber jedes Pad des aktuellen Untersuchungsbereiches geschoben und
die Summe der Gewichte in der Schablone f¨ ur die gefeuerten Pads berechnet. Auf diesen
Summenwert kann dann ein Schnitt zur Selektion echter Ringe angewendet werden. Abbil-
dung 3.4 auf der n¨ achsten Seite zeigt ein Beispiel f¨ ur eine solche Matrix von Gewichten.
Bei der zweiten Methode, der Hough-Transformation, bestimmt man aus jeweils drei
Pads eines markierten Bereiches das Zentrum eines daran angepassten Kreises und tr¨ agt
den Kreismittelpunkt in ein Histogramm ein. Auf diese Weise erh¨ alt man ein transformier-
tes Bild des Ringes mit einem ausgepr¨ agten Maximum im Zentrum des wahren Ringes. Die
H¨ ohe dieses Maximums wie es in Abbildung 3.5 auf der n¨ achsten Seite gezeigt ist, kann
dann wiederum als Schnittkriterium verwendet werden.
Um einen Zusammenhang zwischen der Position eines Ringes auf der Pad-Ebene und
den Laborwinkeln einer Leptonenspur herzustellen, wurden in einer Simulation f¨ ur jedesANALYSE DER ROHDATEN — 27
Abbildung 3.4: Beispiel einer Matrix von Gewichten zur Ringsuche.
Abbildung 3.5: Beispiel einer Hough-Transformation zur Ringsuche: Durch Gruppen von jeweils drei ge-
feuerten Pads wird ein Ring gelegt, dessen Pad im Mittelpunkt in ein Histogramm eingetragen wird. Die
Mittelpunkte solcher Kreise bilden im Falle eines echten Ringes ein Maximum aus.
Pad auf der Ausleseebene der Laborwinkel jener Teilchenspur bestimmt, die zu einem Ring-
muster rund um dieses Pad gef¨ uhrt hat. Dabei wird angenommen, dass es sich um ein Lep-
ton aus dem Target-Bereich handelt.
NebendenebenbeschriebenenMerkmalenwerdenzurweiterenAnalysedergefundenen
Ringe z.B. noch die Anzahl der gefeuerten Pads im Ringbereich oder die Elliptizit¨ at des
Ringes gespeichert.
3.1.2.2 Zuordnung von Ringen zu MDC-Spuren
Ein wesentliches Argument zur Unterscheidung von Lepton- und Hadronspuren stellt der
Abstand eines RICH-Ringes zu einer rekonstruierten Flugbahn in den MDC-Detektoren dar.
Diese rein geometrische Korrelation wird wie folgt festgelegt: Der Richtungsvektor des Pads
im Mittelpunkt eines gefundenen Ringes – dargestellt durch den Azimutwinkel φRing und
den Polarwinkel θRing – wird mit dem durch die Runge-Kutta-Methode erhaltenen Rich-
tungsvektor eines Spursegmentes in den inneren Driftkammern verglichen,
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und dadurch zwei Abst¨ ande ∆φ und ∆θ deﬁniert. Aufgrund der sph¨ arischen Geometrie
des RICH-Detektors und der Abbildungseigenschaften der Pad-Ebene sind Abst¨ ande im
Azimutwinkel abh¨ angig von der Position in Polarrichtung. Diese Verzerrung wird durch
eine Multiplikation mit sinθ entfernt.
Die Zuordnung von Ringen zu MDC-Spuren wird durch einen Algorithmus der Klas-
se HMetaMatchF w¨ ahrend der Rohdatenanalyse durchgef¨ uhrt. Dabei werden maximal drei
Ringe, welche in einer Umgebung von ∆θ = ±10 ◦ ∆φ = ±7 ◦ gefunden werden mit einer
Spur korreliert. Der Ring mit dem kleinsten Abstand in φ wird als der am besten passendste
betrachtet und als einziger im weiteren Verlauf der Analyse verwendet.
3.1.2.3 META-Treffer und deren Anpassung an MDC-Spuren
Es gibt verschiedene Methoden, einer Teilchenspur einen Treffer im META-Detektor zuzu-
ordnen [Rus05], jeweils angepasst auf einen anderen Spektrometer- bzw. Sektoraufbau:
r In Sektoren mit keiner ¨ außeren Driftkammer wird einfach jede Kombination aus
einem bestimmten inneren Segment und allen META-Treffern des Selben Sektors
ber¨ ucksichtigt. Diese Methode wird heute nicht mehr ben¨ otigt, da alle Sektoren mit
mindestens einer ¨ außeren Kammer best¨ uckt sind.
r Wenn der Sektor drei Driftkammern enth¨ alt, wird durch den Treffer in der einen
¨ außeren Kammer und dem Durchstoßpunkte des inneren Segmentes auf der Kick-
Plane eine Gerade deﬁniert, in deren Umgebung META-Treffer der Spur zugeordnet
werden k¨ onnen. Abgeleitet von den Abst¨ anden der Position des Kreuzungspunktes
dieser Geraden mit dem META-Detektor und den Koordinaten des eigentlichen Tref-
fers, ergibt sich ein rein geometrisches Qualit¨ atskriterium, das als Schnittgr¨ oße dienen
kann.
r Ein ¨ ahnliches Verfahren wird in Sektoren mit vier Kammern angewendet. Hier wird
allerdings das ¨ außere Segment verwendet, um die Gerade zur Extrapolation hin zum
META-Detektor zu bestimmen.
Wenn eine Spur nun innerhalb sehr weiter Fenster von mehreren Zentimetern einen META-
Treffer besitzt, so wird die Flugbahn ausgehend vom Durchstoßort in der ¨ außersten Drift-
kammer hin zum META-Detektor durch den Runge-Kutta-Algorithmus berechnet. Die Dif-
ferenz dieser berechneten und der gemessenen Treffer-Position im META-Detektor wird da-
zu verwendet, ein Qualit¨ atskriterium zu deﬁnierten, das zur ﬁnalen Spurselektion verwen-
det wird (siehe Abschnitt 3.2.2 auf Seite 52)
3.1.2.4 Propagation zum Target und Berechnung der Flugzeit
Nachdem eine Teilchenspur in den Driftkammern mit Hilfe der Runge-Kutta-Methode
rekonstruiert wurde, wird diese bis zum Target – und damit ihrem eigentlichen Ur-
sprung – zur¨ uckgerechnet. Dazu wird die Flugbahn unter Verwendung des Runge-Kutta-
Algorithmus bis zu einer gedachten Ebene, die parallel zur ersten Driftkammerebene in
einem Abstand von 50 cm liegt, propagiert. In dieser Ebene ist das Magnetfeld nun hin-
reichend klein genug, um eine Gerade hin zum Mittelpunkt des Targets zu berechnen. Diese
Gerade deﬁniert eine neue korrigierte Position und Richtung f¨ ur das innere Spursegment.
Jetzt, da die gesamte Flugstrecke von der Reaktionszone bis zum META-Detektor mit der
Runge-Kutta-Methode bestimmt wurde, ergibt sich die Teilchengeschwindigkeit aus ebenANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 29
dieser Strecke s und der zugeh¨ origen gemessenen Flugzeit t (vgl. Abschnitt 2.1.5 auf Seite 13)
zu β = s
t·c.
3.2 Analyse von Spurkandidaten
Im Folgenden werden die Schritte der Analyse einzelner Spurkandidaten, wie man sie durch
die Analyse der Rohdaten erhalten hat, beschrieben. Am Ende dieser Prozedur steht ein Da-
tensatz aus guten Leptonspuren, welcher alle Informationen enth¨ alt, die man f¨ ur die darauf
folgende Paaranalyse braucht. Einen schematischen ¨ Uberblick ¨ uber diesen Teil der Analyse
gibt Abbildung 3.32 auf Seite 55 in Abschnitt 3.2.3.
3.2.1 Teilchenidentiﬁkation
Grundvoraussetzung f¨ ur die Identiﬁkation der Teilchen, welche w¨ ahrend eines Kollisionser-
eignisses entstanden sind, ist eine vollst¨ andig rekonstruierte Flugbahn. Solche Spuren beste-
hen aus:
r Einem erfolgreich an die Durchstoßpunkte in den beiden inneren Driftkammern ange-
passten Spursegment
r einem Spursegment in der oder den ¨ außeren Kammern,
r einem nachgewiesenen Treffer im META-Detektor,
r sowie – speziell f¨ ur Leptonspuren – einer Ringsignatur im RICH-Detektor.
Umgekehrt heißt das, dass unvollst¨ andige Spuren fr¨ uhzeitig verworfen werden:
r Innere Spursegmente, welche nicht erfolgreich an die Trefferpunkte angepasst werden
konnten, werden schon w¨ ahrend der DST Produktion entfernt.
r Spurkandidaten ohne Treffer im META-Detektor oder nicht erfolgreich verlaufener
Runge-Kutta-Flugbahnberechnung werden gleich beim Einlesen der DST-Daten ver-
worfen,
r ebenso wie Spuren ohne korrelierten Ring (siehe Abschnitt 3.1.2.2 auf Seite 27), die
nicht als Leptonkandidaten betrachtet werden.
Alle Spuren, welche die obigen Kriterien erf¨ ullen, werden dann mit dem eigentlichen Teil-
chenidentiﬁkationsalgorithmus behandelt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu eine neue Prozedur entwickelt, welche die ¨ altere
Methode von aufeinander folgenden scharfen bin¨ aren Schnitten ersetzt. Diese bisher ver-
wendete einfache M¨ oglichkeit der Klassiﬁzierung besteht aus Impuls-abh¨ angigen Schnit-
ten im Positionsabstand von RICH-Ringen und den dazugeh¨ origen Teilchenﬂugbahnen, der
Teilchengeschwindigkeit sowie der Ladungsinformation des Shower-Detektors. Der Vorteil
einer solchen Herangehensweise liegt darin, dass sich die Schnittparameter relativ leicht be-
stimmen lassen und ihre Anwendung und Wirkung im Einzelnen sehr gut untersucht wer-
den kann. Der Nachteil dieser Methode liegt in ihrer Sch¨ arfe, sowie der Tatsache, dass Korre-
lationen zwischen zur Teilchenidentiﬁkation verwendeten Messgr¨ oßen nicht ber¨ ucksichtigt
werden: Eine zuf¨ allige Fluktuation, in nur einer Observablen, ¨ uber die feste Schnittgren-
ze hinaus f¨ uhrt zur Aussortierung des Teilchens. Solche St¨ orungen, z.B. in der Flugzeit-
messung, treten bei schweren Stoßsystemen relativ h¨ auﬁg im zurzeit installierten inneren30 — DIE DATENANALYSE
Flugzeitdetektor (TOFino) aufgrund von Doppeltreffern in einem Szintillatormodul auf (vgl.
Abschnitt 2.1.5.2 auf Seite 15). Die daraus resultierende Verschlechterung der Pr¨ azision der
Flugzeitmessung stellt somit h¨ ohere Anspr¨ uche an den Identiﬁkationsalgorithmus, wenn

















Abbildung 3.6: Multivariate Da-
tenanalyse
Diese neue Prozedur besteht im Kern aus einer multiva-
riaten Analyse (MVA) verschiedener Detektorobservablen.
In den letzten Jahrzehnten wurden, motiviert durch die
Anspr¨ uche von Medizin, Natur-, Ingenieurs- und Geistes-
wissenschaften, viele verschiedene Algorithmen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften entwickelt, von denen in dieser
Arbeit einige auf ihre Eignung zur Leptonidentiﬁkation hin
untersucht wurden.
Grunds¨ atzlich werden zur Durchf¨ uhrung solcher mul-
tivariaten Analysen die betrachteten skalaren Observablen
mit Hilfe des ausgesuchten Verfahrens kombiniert und kor-
reliert, wobei man letztendlich einen skalaren Antwortwert
erh¨ alt, auf dem der eigentliche Schnitt durchgef¨ uhrt wird.
Allen Algorithmen gemein ist der Umstand, dass sie vor
dem eigentlichen Einsatz trainiert werden m¨ ussen, wobei
die Korrelationsmuster (Weights) der mathematischen Ab-
bildungsfunktionenerstelltwerden.Abbildung3.6stelltdie-
sesVerfahrenunterVerwendungdreiquantitativerMerkma-
le A, B und C schematisch dar.
Die Schwierigkeit bei der Verwendung solcher Methoden
liegt darin, herauszuﬁnden,
r welche Observablen sich f¨ ur die Prozedur eignen,
r welcher Wertebereich in diesen zugelassen werden soll,
r und wie man eine geeignete Menge an Trainingsmustern ﬁndet, welche mit sehr hoher
Reinheit jeweils das gew¨ unschte Signal und den auftretenden Untergrund ¨ uber den
gesamten gew¨ ahlten Wertebereich hinweg abbilden.
r Weiterhin gibt es normalerweise verschiedene Algorithmen, die zur Anwendung kom-
men k¨ onnten, und deren Feineinstellungen ermittelt werden m¨ ussen.
In den n¨ achsten Abschnitten werden die L¨ osungen dieser Probleme dargestellt. Als wich-
tiges Werkzeug kam dabei das Programmpaket TOOLKIT FOR MULTIVARIATE ANALYSIS
(TMAV [Hoc07]) zum Einsatz. Dieses Paket in der Version 3.6 basiert auf ROOT [ROO05]
und implementiert verschiedene Algorithmen, sowie eine große Menge an Hilfsprogram-
men zur Durchf¨ uhrung des Trainings, der Abstimmung, der Anwendung, sowie der Qua-
lit¨ atssicherung der Analyse. Es wurden alle in TMVA unterst¨ utzten Algorithmen getestet,
doch wird an dieser Stelle neben der tats¨ achlich verwendeten Prozedur lediglich eine Aus-
wahl anderer Verfahren kurz erl¨ autert.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 31
3.2.1.1 Auswahl der Observablen zur Teilchenidentiﬁkation
Als Ausgangsbasisf¨ ur dieBestimmung welcheObservablen zurVerwendung ineiner multi-
variaten Analyse in Betracht kommen, diente die bereits bew¨ ahrte Methode scharfer Schnit-
te. Neben den dort eingesetzten Merkmalen, konnte erstmals die Energieverlustinformation
der Teilchen in den Driftkammern verwendet werden (siehe Abschnitt 2.1.4 auf Seite 12).
Der Leitgedanke bei der Auswahl war folgender: Es sollte m¨ oglichst aus jedem Detektor-
system die Observable mit den st¨ arksten Trennungseigenschaften zwischen Leptonen und
Hadronen verwendet werden, wobei darauf zu achten ist, dass die ausgew¨ ahlten dann un-
tereinander m¨ oglichst nicht korreliert sind. Wenn sich dies nicht vermeiden l¨ asst, so gibt es
die M¨ oglichkeit Dekorrelationsverfahren einzusetzen, um solche Abh¨ angigkeiten aus den
Signal- und Untergrunddatens¨ atzen zu entfernen, oder einen Algorithmus zu verwenden,
welcher geeignet ist, lineare oder auch nicht-lineare Korrelationen zu ber¨ ucksichtigen.
Andererseits wurde ebenfalls untersucht, ob bekannte Abh¨ angigkeiten nicht dazu be-
nutzt werden k¨ onnen, die Diskriminierungsst¨ arke einer Kenngr¨ oße zu erh¨ ohen. Im vorlie-
genden Fall weiß man, dass z.B. der Energieverlust eines Teilchens nach BETHE-BLOCH u.a.
stark mit dessen Impuls variieren kann. Zur Einbettung der Impulsabh¨ angigkeit in die ein-
dimensionale, ¨ uber den ganzen Impulsbereich integrierte, Verteilung des Energieverlustes
von Leptonen und Hadronen wurden sigmoide Sprungfunktionen der Gestalt




verwendet, wobei die mittlere Position m und Sch¨ arfe s des Sprunges so angepasst wur-
den, dass er wirksam eine Wichtung genau an der Stelle der Impulsverteilung darstellt,
an welcher z.B. die Energieverlustwerte eines Teils der Protonen sich denen der Leptonen
(und Pionen) n¨ aheren. Generell wurden Sprungfunktionen verwendet, weil sie eine ﬁnite
¨ Anderung wmax bewirken und ¨ uber den weiten Impulsbereich hinweg die Verteilungen der
Observablen nicht zu stark strecken. Dies erweist sich sonst als Nachteil – insbesondere bei
Algorithmen die sensitiv auf einzelne Ausreißer in den Verteilungen der Kenngr¨ oßen sind,
welche durch die Faltung mit einer zu dominanten Funktion noch mehr hervorgehoben wer-
den w¨ urden. Abbildung 3.7 auf der n¨ achsten Seite verdeutlicht am eben genannten Beispiel
der MDC-dE/dx Verteilungen in der TOFino Region die Vorgehensweise, die zu einer bes-
seren Trennung der auf die y-Achse projizierten Energieverlustverteilungen f¨ uhrt.
Jedoch zeigten die Untersuchungen, das solche Wichtungsfunktionen nur dann effek-
tiv wirken, wenn man dazu den gesamten Impulsbereich so unterteilt, dass die Subberei-
che jeweils von einer Teilchensorte dominiert werden (⇒ 3 Regionen: Lepton-, Pion-, und
Proton-dominiert), und die Wichtungen an diese angepasst werden. Das erh¨ oht zwar die
Separationsst¨ arke in diesen Regionen, doch bringt dies auch einen Nachteil mit sich: Es ent-
stehen Stufen in den Impulsverteilungen der Leptonen, hervorgerufen durch unterschiedli-
chen Erkennungsefﬁzienzen an den R¨ andern von zwei benachbarten Bereichen, welche sich
im weiteren Verlauf nicht mehr sinnvoll beurteilen und ausgleichen lassen. Daher wurde
von solchen Wichtungen schlussendlich Abstand genommen.
Aus der Menge der zur Verf¨ ugung stehenden Observablen, und aufgrund der Tatsache,
dass das HADES-Spektrometer in zwei Detektorsysteme zur Flugzeitbestimmung unterteilt
ist, wurden folgende Variaten ausgew¨ ahlt und alle Algorithmen jeweils in diesen beiden
Detektorsystemen trainiert und angewendet:
Im TOF-System: Energieverlust im Szintillatormaterial (ungeeichte dE/dx Information).32 — DIE DATENANALYSE
Abbildung 3.7: Beispiel einer Im-
puls abh¨ angigen Wichtungsfunk-
tion in Relation zur Obser-
vablen: Das Histogramm zeigt
die MDC-dE/dx-Verteilung von
Teilchenspuren in der TOFino
Region. Nach der Anwendung
der eingezeichneten Sprungfunkti-
on w¨ urden die mehrheitlichen An-
teile der Protonen in der Projek-
tion auf die y-Achse weniger mit
denen der Pionen ¨ Uberlappen.
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m = 650 MeV
 dE/dx ⋅  w(p)  → dE/dx
Pions Protons
Im TOFino-, bzw. Shower-System: Differenz zwischen ungeeichtem Post- und Pre-Shower
(mitSum1+Sum2-Sum0bezeichneteLadungsinformation,dieinAbschnitt2.1.5.3aufSei-
te 15 eingef¨ uhrt wurde.)
In beiden Systemen: Teilchengeschwindigkeit β; Impuls; MDC-dE/dx; Anzahl der Pads,
welche einen RICH-Ring bilden.
Bei der Betrachtung m¨ oglicher Observablen ﬁel auf, dass die Kenngr¨ oßen des RICH-
Detektors relativ stark linear voneinander abh¨ angig sind, wobei die Verteilungen der An-
zahl der Pads f¨ ur Leptonen bzw. Hadronen den st¨ arksten Kontrast zeigen. Auch die Masse
enth¨ alt Klassiﬁzierungsinformationen, welche aber durch den Impuls und die Geschwindig-
keit wesentlich direkter wiedergegeben werden. Die linearen Korrelationen unter den nun
hier verwendeten Variaten sind in Abbildung 3.8 auf der n¨ achsten Seite dargestellt. Weil
im Allgemeinen unterschiedliche Abh¨ angigkeiten f¨ ur den Signal- bzw. Untergrunddaten-
satz zu erwarten sind, werden die dazugeh¨ origen Matrizen auch getrennt dargestellt. Wie
sp¨ ater empirisch gezeigt wird, besteht der erfolgreichere Weg darin, einen f¨ ur abh¨ angige Va-
riaten geeigneten Algorithmus zur Klassiﬁzierung zu verwenden, anstatt die Observablen
zu transformieren. Zumal nur die Ladungsinformation des Shower-Detektors eine gr¨ oßere
lineare Abh¨ angigkeit vom Impuls zeigt – andere Korrelationen sind eher nicht-linearer Na-
tur.
3.2.1.2 Training der multivariaten Klassiﬁkationsalgorithmen
In der Vergangenheit wurde zur Einstellung der scharfen Schnitte zur Teilchenidentiﬁkation
zum Teil auf simulierte Daten zur¨ uckgegriffen. Diese Vorgehensweise birgt aber die Gefahr
einer falschen Anwendung, verursacht durch eine nicht authentische Beschreibung der re-
al gemessenen Daten durch die Simulation. Deshalb wurde von Anfang an versucht, den
Trainingsdatensatz ausschließlich aus gemessenen Werten zu erzeugen.
Gewinnung des Trainings- und Evaluierungsdatensatzes
Weil man ein Selektionskriterium, welches zur Deﬁnition des Trainingssignals bzw. des
Trainingsuntergrundes verwendet wurde, nat¨ urlich w¨ ahrend der Anwendung des damit
































100 -1 5 9 0
-1 100 5 -1 7
5 5 100 -1 -1
9 -1 -1 100 0
0 7 -1 0 100
linear correlation coefficients in %
Correlation Matrix (signal)
































100 -4 0 1 0
-4 100 24 -13 -3
0 24 100 -2 1
1 -13 -2 100 7
0- 31 7 100
linear correlation coefficients in %
Correlation Matrix (background)
































100 -1 3 13 -2
-1 100 3 1 -1
3 3 100 0 46
13 1 0 100 -1
-2 -1 46 -1 100
linear correlation coefficients in %
Correlation Matrix (signal)
































100 -2 12 2 -5
-2 100 11 -9 -2
12 11 100 -8 15
2 -9 -8 100 -16
-5 -2 15 -16 100
linear correlation coefficients in %
Correlation Matrix (background)
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Abbildung 3.8: Linearen Korrelationen der Variaten des Trainingsdatensatzes: Dargestellt f¨ ur das jeweilige
Flugzeitdetektorsystem.
besten einen – Schnitt, der zudem noch eine sehr hohe Reinheit der Datens¨ atze garantiert.
Der Trainingsdatensatz besteht aus einer vom Benutzer festgelegten Menge von dem Signal
oder dem Untergrund zugeordneten Teilchenspuren. Die einzige Einschr¨ ankung6 hierbei
ist die Notwendigkeit, gleich viele Signal- und Untergrunddaten (also Lepton- bzw. Ha-
dronspuren) zu verwenden. Wenn man ¨ uber gen¨ ugend gemessene Spuren verf¨ ugt, stellen
diese Randbedingungen aber kein Problem dar. Man kann extreme Werte f¨ ur den Schnitt
zur Bestimmung des Trainingsdatensatzes verwenden – um eine hohe Reinheit dessen zu
garantieren – und ﬁltert so lange die Rohdaten, bis gen¨ ugend Lepton- und Hadronspuren
ausgew¨ ahlt wurden – hier jeweils 100.000. Die Entkoppelung der Efﬁzienz des Schnittes zur
Bestimmung des Trainingssignals bzw. des Trainingsuntergrundes von der des eigentlichen
Klassiﬁzierungsalgorithmus, ist ein wesentlicher Vorteil dieser multivariaten Analyse.
Neben dem Trainingsdatensatz wird auf genau dieselbe Art und Weise ein Evaluierungs-
datensatz erstellt, welcher statistisch unabh¨ angig sein muss, da er sp¨ ater dazu verwendet
6In zuk¨ unftigen Versionen der TMVA-Software wird diese Beschr¨ ankung wegfallen.34 — DIE DATENANALYSE
wird, die Funktionsweise der trainierten Algorithmen zu untersuchen (z.B. wie gut Signal
und Untergrund im Evaluierungsdatensatz wiedererkannt werden.)
In unserem Fall wird dieser gesuchte extrem scharfe Schnitt auf den Abstand der Position
eines RICH-Ringes zur Position einer korrelierten MDC-Teilchenspur angewandt. Er ist wie
folgt, unter Verwendung der in Abschnitt 3.1.2.2 auf Seite 27 eingef¨ uhrten Gr¨ oßen, deﬁniert:
q
∆φ2 + ∆θ2 = d-Radius (3.12)
Bei dieser Observablen handelt es sich somit um die euklidische Metrik in der Ebene des
azimutalen Abstandes ∆φ und der Differenz im Polarwinkel ∆θ. Da alle Punkte gleichen
Abstandes einen Kreis beschreiben, wird im Folgenden, insbesondere in den Bildbeschrif-
tungen, auch der Ausdruck d-Radius verwendet7.
Abbildung 3.9: Impulsabh¨ angige
Abstandsverteilung von Teilchen-
spuren im MDC-Detektorsystem
und einem korrelierten RICH-
Ring: Die grobe Zuordnung Ring-
Spur wurde w¨ ahrend der Rohda-
tenanalyse durchgef¨ uhrt. Man er-
kennt deutlich die Kontamination
von irrt¨ umlich angepassten Pio-
nen und Protonenspuren. Die Li-
nien geben die Schnittgrenzen zur
Deﬁnition des Trainingsdatensat-
zes wieder: Leptonen < 0,5 ◦; Ha-
dronen > 9,5 ◦
Momentum  [MeV/c]
































Diese impulsabh¨ angige Observable ist in Abbildung 3.9 dargestellt. F¨ ur das Training wer-
den Leptonen durch einen Abstand d-Radius < 0,5 ◦ und Hadronen durch eine Entfernung
d-Radius > 9,5 ◦ bestimmt.
Neben dem Schnitt zur Deﬁnition des Trainingsdatensatzes, werden noch weitere Aus-
wahlkriterien auf diesen angewandt. Sie dienen der Homogenisierung bzw. der Begrenzung
der Verteilungen der Observablen auf einen der Fragestellung angepassten Wertebereich.
Ohne diese Schnitte treten zwei Probleme auf: Zum einen k¨ onnen einige wenige extre-
me Ausreißer die vergleichsweise kleinen Signal- und Untergrunddatens¨ atze verf¨ alschen,
zum anderen sollte der Wertebereich, in welchem die kritische Unterscheidung zwischen
Leptonen und Hadronen stattﬁndet, m¨ oglichst optimal vom Trainingsdatensatz wiederge-
geben werden. So wurden z.B. die Protonen im TOFino-Bereich explizit entfernt, weil sie
sonst zu stark im Untergrunddatensatz vertreten gewesen w¨ aren. Um die Relation zwi-
schen realen und Trainingsdaten nicht zu ver¨ andern, werden genau dieselben Schnitte dann
auch w¨ ahrend der eigentlichen Anwendung des Algorithmus eingesetzt. Die meisten dieser
Schnittfenster wurden so gew¨ ahlt, dass sie die Verteilungen der Kenngr¨ oßen dort treffen, wo
sie auf etwa ein Promille des Maximalwertes abgefallen sind. Ihre Werte sind in Tabelle 3.1
auf der n¨ achsten Seite wiedergegeben.
7Das ist einfach k¨ urzer als euklidische Metrik in ∆φ und ∆θ – auch wenn das die korrektere Ausdrucksweise
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Detektor Verwerfungsschnitt
RICH
∆φ < −10 ◦ k ∆φ > 10 ◦ k ∆θ < −13 ◦ k ∆θ > 13 ◦ k
Pad-Anzahl > 45
MDC dE/dx > 30 MeV cm2 g−1
TOF dE > 10 k β < 0,8 k β > 1,2
TOFino und
Shower
Sum1+ Sum2− Sum0 < −150 k Sum1+ Sum2− Sum0 > 250
k β > 1,4 k β < max( 0,6; p/
p
8202 MeV/c2 + p2 )
Impuls p < 45 MeV k p > 1300 MeV
Tabelle 3.1: Schnitte zur Entfernung weniger aber starker Ausreißer in den Variaten: Wenn einer der hier
aufgef¨ uhrten Schnitte nicht erf¨ ullt ist, dann wird die dazugeh¨ orige Spur verworfen – bzw. als Hadron
behandelt.
Iteratives Training
Wie sich zeigte, reicht auch ein extrem scharfer Schnitt auf die RICH-Ring MDC-Spur Kor-
relation nicht aus, um einen hinreichend reinen Trainingsdatensatz zu erzeugen. Insbeson-
dere bei hohen Impulsen gibt es viel mehr zuf¨ allig mit einem Ring korrelierte Hadron- als
Leptonspuren, was die Kontamination des Trainingssignals mit Untergrunddaten erh¨ oht.
Jedoch l¨ asst sich diese gut durch ein iteratives Training reduzieren. Dazu wird,
r wie oben beschrieben, ein erster roher Signal- und Untergrunddatensatz erzeugt,
r mit diesem werden die Algorithmen trainiert,
r danach wird eine statistisch unabh¨ angige Menge an Rohdaten mit dieser ersten Gene-
ration von Algorithmen geﬁltert.
r Auf die als Leptonen erkannten Spuren wird nun der scharfe Schnitt bei d-Radius <
0,5 ◦ und auf die Hadronspuren der bei d-Radius > 9,5 ◦ ausgef¨ uhrt.
r Mit dem so gewonnenen zweiten Trainingsdatensatz wird jetzt das ﬁnale Training der
Algorithmen durchgef¨ uhrt.
Qualitativ ist die Verbesserung der Reinheit in den Abbildungen 3.10 auf der n¨ achsten Sei-
te dargestellt. Sie stellen exemplarisch die Beta-Impuls-Verteilungen des Signal- und Unter-
grunddatensatzes dar, so wie sie zum ersten und zweiten Training der Algorithmen verwen-
det wurden. Eine dritte Trainingsstufe verbessert das Ergebnis nicht, wie in Abbildung 3.11
auf der n¨ achsten Seite zu erkennen ist. Es zeigt die Differenz der Beta-Impuls-Verteilungen
von Leptonen wie sie nach der Klassiﬁzierung von etwa 70 Millionen Spuren mit Hilfe eines
k¨ unstlichen neuronalen Netzes8 vorliegen.
Das TMVA Programmpaket bringt zur Kontrolle einige Werkzeuge mit, welche eine prak-
tikable Darstellung der Trainingsdaten erlauben. So zeigen die Abbildungen 3.12 auf Seite 37
die Verteilungen aller Kenngr¨ oßen. Man kann an ihnen schon eine erste Absch¨ atzung ihrer
Wirksamkeit zur Lepton- und Hadronklassiﬁzierung vornehmen: In erster N¨ aherung soll-
ten die Observablen am st¨ arksten zur Diskriminierung beitragen, welche den geringsten
¨ Uberlapp zeigen.
8In Abschnitt 3.2.1.3 wird dargelegt, dass dieser Algorithmus von allen untersuchten das beste Ergebnis lie-
fert.36 — DIE DATENANALYSE
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(a) TOF-Daten der 1. Generation
Beta




































(b) TOF-Daten der 2. Generation
Beta






























(c) TOFino-Daten der 1. Generation
Beta









































(d) TOFino-Daten der 2. Generation
Abbildung 3.10: Exemplarische Impuls-Beta-Verteilungen des Signal- und Untergrunddatensatzes wie er
zum iterativen Training der Algorithmen verwendet wurde: Zu erkennen ist die deutliche Verbesserung der
Reinheit der Datens¨ atze.
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TOF: Difference in % of PID Acceptance using 2nd and 3rd Generation MLP
(a) Unterschiede im TOF System
p * q [MeV/c]





















TOFino: Difference in % of PID Acceptance using 2nd and 3rd Generation MLP
(b) Unterschiede im TOFino System
Abbildung 3.11: Unterschiede in der Teilchenidentiﬁkation nach zwei und drei (
”
2 minus 3“) erfolgten
Trainingsdurchl¨ aufen der Algorithmen: Die Histogramme zeigen die kleinen Diﬀerenzen (in Prozent) der
Beta-Impuls-Verteilungen von identiﬁzierten Leptonen aus ca. 70 Millionen Spuren.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 37
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TMVA Input Variable: Num. Pads in Ring
Beta





















TMVA Input Variable: Runge-Kutta Beta
Momentum  [MeV/c]













TMVA Input Variable: RK-Momentum
/g]















TMVA Input Variable: Combined MDC dE/dx














TMVA Input Variable: Energy Loss in TOF
(a) Verteilungen der in der TOF-Region verwendeten Variaten
Num. of Rings in Pads
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TMVA Input Variable: Num. Pads in Ring
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TMVA Input Variable: Runge-Kutta Beta
Momentum  [MeV/c]



















TMVA Input Variable: RK-Momentum
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TMVA Input Variable: Combined MDC dE/dx
(Sum1 + Sum2) - Sum0
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(Sum1 + Sum2) - Sum0
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5000
TMVA Input Variable: Shower Charge Diff.
(b) Verteilungen der in der TOFino/Shower-Region verwendeten Variaten
Abbildung 3.12: Finale Verteilungen der Variaten zur Klassiﬁzierung von Leptonen: Mit diesen werden die
beiden Gruppen von MVA-Algorithmen in den jeweiligen Detektorgebieten trainiert. (Die Streifen in den
Verteilungen der Anzahl der Ringe sind auf die Schrittweite der Unterteilung dieser zur¨ uckzuf¨ uhren.)38 — DIE DATENANALYSE
3.2.1.3 Vergleich der Algorithmen
W¨ ahrend des 2. Weltkrieges wurde im Zuge der Entwicklung der Radartechnik die so ge-
nannte Receiver-Operating-Characteristics-Analysis (ROC-Analyse) entworfen [Gre66]. Sie
erm¨ oglicht es, das Verhalten von Diagnose-Systemen zu analysieren und zu visualisieren.
Das Verfahren wurde bereits in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts in der Medizin
eingesetzt und etablierte sich dort als Analyse-Verfahren in der Krankheitsdiagnostik. Hier
wird es nun verwendet, um die St¨ arke der einzelnen Algorithmen zu beurteilen.
Eine ROC-Analyse stellt den Zusammenhang zwischen vier grundlegenden Gr¨ oßen zur
Beschreibung eines jeden Klassiﬁzierungsalgorithmus dar; n¨ amlich der
richtigen Akzeptanz (RA, True Accepted) : Ein Signal – Lepton – wird aufgrund seiner Ei-
genschaften auch als solches erkannt.
falschen Akzeptanz (FA, False Accepted) : Ein Hadron wird f¨ alschlicherweise als Lepton
klassiﬁziert.
falschen Zur¨ uckweisung (FZ, False Rejected) : Ein Lepton wird nicht als solches er-
kannt – weil die Signatur insgesamt zu schlecht ist.
richtigen Zur¨ uckweisung (RZ, True Rejected) : Ein Hadron wird zu Recht als Unter-
grundbestandteil aussortiert.
Abbildung 3.13: Darstellung der Gr¨ oßen
einer ROC-Analyse: Ein Schnitt ¨ uber
dem Antwortwert eines multivariaten
Klassiﬁzierungsalgorithmus teilt die
¨ uberlappenden modelhaften Vertei-







































































Abbildung 3.13 verdeutlicht den Sachverhalt. Daraus ergeben sich folgende Deﬁnitionen f¨ ur
Efﬁzienzen und Reinheiten:


















RA+ RZ+ FA+ FZ
(3.17)ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 39
Signal efficiency







































































Background rejection versus Signal efficiency
(a) ROC-Kurven im TOF-System
Signal efficiency







































































Background rejection versus Signal efficiency
(b) ROC-Kurven im TOFino-System
Abbildung 3.14: ROC-Kurven f¨ ur einige verschiedene TMVA-Klassiﬁzierer: Die Separationsst¨ arke eines Al-
gorithmus ist umso gr¨ oßer, je mehr sich die Kurven der Koordinate (1,1) n¨ ahren. Background rejection
bezeichnet dabei die Eﬃzienz der Untergrund Unterdr¨ uckung; Signal efficiency ist die Eﬃzienz der
Signalakzeptanz
Es gibt nun mehrerer M¨ oglichkeiten diese oder davon abgeleitete Gr¨ oßen gegeneinan-
der aufzutragen, um dadurch eine ROC-Kurve zu erhalten. Die vom TMVA-Paket ver-
wendete Variante ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Die beste Exaktheit bzw. h¨ ochste Se-
parationsst¨ arke eines Klassiﬁzierungsalgorithmus dr¨ uckt sich dabei durch einen ROC-
Kurvenverlauf aus, welcher m¨ oglichst nahe an die Koordinate (1,1) heran reicht. Ein idealer
Klassiﬁzierer w¨ urde also den gesamten Untergrund – alle Hadronen – aussortieren, ohne
dabei ein Lepton zu verlieren. Es wurden alle von der TMVA-Software zur Verf¨ ugung ge-
stellten Algorithmen auf ihre Eignung hin untersucht, wobei Abbildung 3.14 nur die ROC-
Kurven der interessantesten Kandidaten enth¨ alt. Die anderen Klassiﬁzierer zeigten entwe-
der eine schlechtere Exaktheit oder hatten technische Nachteile wie extrem lange Trainings-
zeiten oder einen hohen Bedarf an Signal- bzw. Untergrundstatistik, bei vergleichbaren Re-
sultaten. Zusammenfassend l¨ asst sich feststellen:
r Das k¨ unstliche mehrschichtige neuronale Netzwerk (Multi-Layer Perceptron Artiﬁci-
al Neural Network – MLP) eignet sich am besten dazu, Leptonen zu identiﬁzieren.
Der Algorithmus zeigt die beste Exaktheit, weil er auch nicht-lineare Korrelationen –
wie sie durch die Impulsabh¨ angigkeit vieler verwendeter Kenngr¨ oßen gegeben sind –
ber¨ ucksichtigt.
r Der multivariate H-Matrix-χ2-Sch¨ atzalgorithmus (HMatrix) reagiert auch noch gut,
wenn einige schwache Variaten verwendet werden, doch ist er nicht so performant
im Umgang mit nicht-linearen Abh¨ angigkeiten.
r Eine projektive Wahrscheinlichkeitsberechnung (LikelihoodKDE), die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen, welche auf gesch¨ atzten Kerndichten beruhen, verwendet, so-
wie eine Variante des FRIEDMAN-POPSCUS Algorithmuses zum Predictive Learning via
Rule Ensemble (RuleFit) haben beide oben genannte Nachteile, und zeigen deshalb
auch eine insgesamt schlechtere Separationsleistung (vgl. [Hoc07]).40 — DIE DATENANALYSE
r Zu Vergleichszwecken ist es m¨ oglich, parallel eine voll automatisierte Klassiﬁzierung
mit scharfen Schnitten durchzuf¨ uhren. Dazu wurde ein genetischer Algorithmus ver-
wendet, welcher die Schnitte auf dem Volumen eines Hyperquaders im Raum der ver-
wendeten Variaten optimiert. Die resultierende ROC-Kurve ist mit CutsGA bezeichnet.
Dabei zeigt sich, dass diese Methode in der Tat die bisher verwendeten Parameter der
impulsabh¨ angigen Schnitte zur Teilchenidentiﬁkation nachahmt. Von einer Konsistenz
der hier beschriebenen MVA-Methode sowie der konventionellen Analyse, ist daher
auszugehen. Einige Beispielwerte sind in Tabelle 3.2 angegeben.
Schnitte in TOF-Region Schnitte in TOFino-Region
5,38 < Ring-Pads < 48,22 7,78 < Ring-Pads < 46,18
0,94 < β < 1,25 0,83 < β < 1,47
46,1 < p [MeV/c] < 619,6 46,1 < p [MeV/c] < 828,4
0,05 < dE − TOF < 8,74 −122,7 < Sum1+ Sum2− Sum0 < 261,5
1,6 < dE/dx [MeV cm2g−1] < 25,05 1,5 < dE/dx [MeV cm2g−1] < 30,31
Tabelle 3.2: Vergleichswerte von scharfen Schnitten in den Variaten, ermittelt vom CutsGA-Algorithmus:
Die Wertebereiche h¨ atten insgesamt eine Eﬃzienz von 95%.
3.2.1.4 Teilchenidentiﬁkation mit dem k¨ unstlichen neuronalen Netz
Im Folgenden wird dargelegt, wie mit Hilfe des neuronalen Netzes die Daten klassiﬁziert
wurden. Tiefer gehende Informationen zu den anderen Algorithmen ﬁnden sich unter ande-
rem im umfangreichen TMVA-Handbuch [Hoc07]. Sie werden an dieser Stelle aber nicht
weiter behandelt. Auch zur Theorie der k¨ unstlichen neuronalen Netze sei auf bekannte
Lehrb¨ ucher [Roj93], [Zel94] verwiesen.
Einstellung und Aufbau der verwendeten MLP-Netzwerke
Das TMVA-Paket bietet drei Implementierungen eines MLP-Netzwerkes an. Die technisch
ausgereifteste ist die vom TMVA-Team selbst entwickelte Variante. Sie besitzt mehrere Op-
tionen zur Feinabstimmung des Algorithmus, wobei insbesondere die Architektur des Netz-
werkes festgelegt werden kann.
Theoretisch gelingt es mit nur einer verdeckten Schicht (sichtbar sind nur die Ein- und
Ausgangsschicht) von gen¨ ugend vielen Neuronen jede gew¨ unschte Antwortfunktion des
Netzwerkes auf ein Eingangsmuster zu erzeugen – ¨ ahnlich wie man mit einer Reihe von tri-
gonometrischen Funktionen jede auf einem Intervall stetige Funktion approximieren kann
(,→ Fourier-Reihen, Satz von Weierstraß). Denn hinter jedem Neuron verbirgt sich eine f¨ ur
dasvorliegendeNetzwerkcharakteristischePropagationsfunktionmitjeweilseigenenWich-
tungsfaktoren (,→ Fourier-Koefﬁzienten). Der Typ dieser Funktionen ist dabei eine weitere
Einstellungsm¨ oglichkeit. Eine hohe Anzahl an Neuronen f¨ uhrt aber zu einem sehr kom-
plexen Netzwerk, welches sehr lange Trainingszeiten aufweist und eine hohe Statistik zum
Lernen ben¨ otigt. Oftmals ist es aber m¨ oglich, dieselbe Performanz mit weit weniger Neuro-
nen zu erreichen, wenn man daf¨ ur mehrerer verdeckte Ebenen verwendet. Ein k¨ unstliches
Neuron an der Stelle k innerhalb der Schicht l mit n Neuronen in der Eingangs- oderANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 41
Vorl¨ auferschicht, deren jeweiligen Ausgangswerte xi sind, wird bei den hier verwendeten
Einstellungen durch













wiedergegeben. Es handelt sich dabei um die Standardeinstellungen der Software, welche
nicht weiter optimiert werden mussten. a(k,l) ist die Antwortfunktion des Neurons, s stellt
die sigmoiden Schwellen- oder Ansprechfunktion dar. w
(k,l)
i sind die durch das Training
gewonnenen Wichtungsfaktoren und w
(k,l)
0 sind Summanden, welche dazu dienen mit der
Antwort des Netzes einen vorbestimmten Wertebereich zu treffen, der hier etwa zwischen
null (Untergrund) und eins (Signal) liegt. Durch sie wird es unn¨ otig, w¨ ahrend des Trainings
auch die Schwellenfunktionen mit einstellen bzw. optimieren zu m¨ ussen9. Abbildung 3.15
auf der n¨ achsten Seite zeigt die Architektur der beiden verwendeten Netzwerke sowie die
St¨ arke der ermittelten Wichtungsfaktoren als Pfeile zwischen den Neuronen: Dunkelblaue
Verbindungen repr¨ asentieren große negative Kopplungswerte, rote verdeutlichen starke po-
sitive Kopplungen.
Alle vom TMVA-Paket implementierten neuronalen Netze verwenden w¨ ahrend des Trai-
nings zur Gewinnung der Wichtungsfaktoren die Methode der R¨ uckpropagation. Dieses
Prozedur geh¨ ort zur Familie der kontrollierten Lernverfahren und benutzt ein Gradienten-
abstiegsverfahren zur Ermittlung der optimalen Gewichte, welche vereinfacht dargestellt
wir folgt abl¨ auft:
r Zuerst werden die Wichtungsfaktoren mit zuf¨ alligen Werten initialisiert.
r Als n¨ achstes werden alle N Vektoren ~ x des Trainingsdatensatzes (die Teilchen, be-
schrieben durch ihre dim(~ x) = m Variaten) dem Netzwerk pr¨ asentiert und die re-
sultierenden Ist-Antwortwerte yi
ist mit den jeweiligen Soll-Antwortwerten ysoll ∈ 0,1
verglichen, was zu folgendem Fehler f¨ uhrt:











r Nun werden die Wichtungsfaktoren ~ we+1 des n¨ achsten Trainingszykluses durch eine
kleine ¨ Anderung η – der Lernrate – in Richtung −∇~ w E im ~ w-Raum ausgehend von
den bisherigen Wichtungen we erzeugt:
~ we+1 = ~ we − η∇~ w E (3.22)
r DanachwerdendieTrainingsdateninnerhalbihrerKategoriezuf¨ alligdurchmischtund
erneut dem Netzwerk pr¨ asentiert. Dies geschieht, damit das Netz nicht die Reihenfol-
ge der Muster lernt.
r Am Ende einer hinreichend großen Zahl von Epochen, bzw. Trainingszyklen stehen
die ﬁnalen Wichtungsfaktoren.
9Auch ”on-Neuron“genannt, weil ihre Wichtung unabh¨ angig von einem Eingangswert xi immer mitwirken.42 — DIE DATENANALYSE






Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(a) Architektur des in der TOF-Region verwendeten Netzes






Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(b) Architektur des in der TOFino-Region verwendeten Netzes
Abbildung 3.15: Architektur der verwendeten neuronalen Netzwerke: Gezeigt sind die Wichtungen bzw.
Kopplungen zwischen den Neuronen einer Eingangsschicht 0, den verborgenen Schichten 1, 2 und der
Ausgangsschicht 3.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 43
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(a) Netzwerk in der TOF-Region
Epochs



















(b) Netzwerk in der TOFino-Region
Abbildung 3.16: Dargestellt sind die Fehler der Wichtungsfaktoren des neuronalen Netzes w¨ ahrend der Trai-
ningsprozedur in den beiden Detektorsystemen nach Gleichung 3.21. Die Kurven wurden f¨ ur die eigentlichen
Trainings- sowie die Evaluierungsdatens¨ atze getrennt aufgezeichnet. Ihre ¨ Ahnlichkeit macht eine Aussage
zur guten Vergleichbarkeit der statistisch unabh¨ angigen Datens¨ atze. Die Spr¨ unge in den Fehlern einzel-
ner epochaler Datens¨ atze deutet auf lokale Minima hin, wobei diese nach sp¨ atestens 150 Epochen kaum
mehr feststellbar sind, weshalb die eingestellte Anzahl von 200 Trainingsepochen als ausreichend betrachtet
werden kann.
Zur Kontrolle des Trainingsergebnisses wurden die in Abbildung 3.16 gezeigten Diagram-
me des oben eingef¨ uhrten Fehlers verwendet. Man erkennt deutliche eine schnelle und sta-
bile Konvergenz des Fehlers. Die vereinzelt auftretenden Spr¨ unge deuten auf lokale Minima
bzw. Maxima hin.
Einstellung und Eigenschaften des Schnittes auf die Antwort des neuronalen Netzwerkes
Wie Eingangs beschrieben wird letztendlich ein einziger scharfer Schnitt auf die Antwort
des multivariaten Klassiﬁzierer angewendet. Die exakte Position l¨ asst sich leicht anhand
der Efﬁzienz- und Reinheitskurven ablesen, welche schon zur Erstellung der ROC-Kurven
erzeugt wurden, doch jetzt ¨ uber dem Wertebereich der Antwort des Klassiﬁzierungsalgo-
rithmuses aufzutragen sind. Auch zu diesem Zweck bietet das TMVA-Paket Werkzeuge an.
Die damit generierten Diagramme sind in Abbildung 3.17 auf der n¨ achsten Seite gezeigt.
Sie basieren auf den Signal- und Untergrundmustern des Evaluierungsdatensatzes, der bei
den hier verwendeten Einstellungen dieselbe Anzahl von Elementen enth¨ alt wie der eigent-
liche Trainingsdatensatz, doch statistisch unabh¨ angig ist, und unter gleichen Bedingungen
erzeugt worden ist.
Die Reinheit betr¨ agt im ung¨ unstigsten Falle 50% – was bedeutet, dass der gesamte Unter-
grund im Signal enthalten ist, weil a priori der Evaluierungsdatensatz zu gleichen Anteilen
daraus besteht. Die Schnitte auf den Antwortwerten der MLP-Netze wurden aufgrund der
Verteilungenzu0,6imTOF-undzu0,5imTOFino-Systembestimmt.AndiesenStellenweist
das Produkt aus Signalefﬁzienz und Signalreinheit jeweils den h¨ ochsten Wert auf.
Zur Verbesserung der Efﬁzienz wurde aber schlussendlich nicht einfach an den so er-
mittelten Werten geschnitten, sondern es wurde die Treffergenauigkeit von leptonischen
Spuren zu korrelierten RICH-Ringen hinzugezogen. Dabei werden Spuren, die einen et-
was zu schlechte Klassiﬁzierungswert aufweisen dennoch als Leptonen akzeptiert, wenn44 — DIE DATENANALYSE
Cut on MLP output


















Cut on MLP output





















The purity curves use an equal number of
signal and background events before cutting
Cut efficiencies for MLP classifier
(a) MLP-Efﬁzienz in der TOF-Region
Cut on MLP output
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The purity curves use an equal number of
signal and background events before cutting
Cut efficiencies for MLP classifier
(b) TOF-Region – Bildausschnitt
Cut on MLP output
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The purity curves use an equal number of
signal and background events before cutting
Cut efficiencies for MLP classifier
(c) MLP-Efﬁzienz in der TOFino-Region
Cut on MLP output


















Cut on MLP output






















The purity curves use an equal number of
signal and background events before cutting
Cut efficiencies for MLP classifier
(d) TOFino-Region – Bildausschnitt
Abbildung 3.17: Eﬃzienz und Reinheit des MLP-Klassiﬁzierers: Anhand dieser Diagramme werden letzt-
endlich die Schnittpositionen in den Antworten des Klassiﬁzierers festgelegt.
sie einen hinreichend kleinen Wert in d-Radius aufweisen. Die genauen Grenzen sind in Ab-
bildung 3.18 auf der n¨ achsten Seite wiedergegeben, und die Wirkung der Schnitte auf alle
Daten des Experimentes wird durch die Histogramme 3.19 auf der n¨ achsten Seite deutlich.
Bei den angegebenen Reinheiten und Efﬁzienzen handelt es sich um exakt errechnete
Werte. Bei der hohen Anzahl von 100.000 zur Evaluierung verwendeten Signal- bzw. Un-
tergrundspuren ist der statistische Fehler vernachl¨ assigbar. Somit bleibt als Fehlerquelle nur
noch der Reinheitsgrad des verwendeten Trainingsdatensatzes ¨ ubrig. W¨ are dessen Reinheit
100%, so w¨ aren keine weiteren Korrekturen notwendig. Doch davon kann man insbesonde-
re in h¨ oheren Impulsregionen nicht ausgehen. Eine einfache Faltung mit der im folgenden
Abschnitt hergeleiteten Reinheit des Schnittes in d-Radius ist ebenfalls nicht zweckm¨ aßig,
weil durch das iterative Training dessen Reinheit deutlich erh¨ oht wird. Zum Zeitpunkt der
Ver¨ offentlichung dieser Arbeit war die Reinheit immer noch Gegenstand laufender Unter-
suchungen. So konnte z.B. eine Verschlechterung bzw. Verschmierung der Verteilung des
MLP-Antwortwertes bei hohen Teilchenimpulsen nicht beobachtet werden.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 45
MLP-Classifier





























Ring-Matching vs. MVA-Classifier in TOF Region
Hadrons Leptons
(a) Schnitt in der TOF-Region
MLP-Classifier





























Ring-Matching vs. MVA-Classifier in TOFino Region
Hadrons Leptons
(b) Schnitt in der TOFino-Region
Abbildung 3.18: Schnittgrenzen im MLP-Klassiﬁzierer und Spur-RICH-Ring Abstand
p * q  [MeV/c]




















MVA-PID accepted in TOF Region
(a) Leptonen in der TOF-Region
p * q [MeV]



















MVA-PID rejected in TOF Region
(b) Hadronen in der TOF-Region
p * q  [MeV/c]



















MVA-PID accepted in TOFino Region
(c) Leptonen der TOFino-Region
p * q  [MeV/c]



















MVA-PID rejected in TOFino Region
(d) Hadronen der TOFino-Region
Abbildung 3.19: Identiﬁzierte Leptonen und Hadronen nach MVA-Schnitt in der Antwort des MLP-Netzes.
Die Histogramme basieren auf der Analyse der vollen Statistik. In der TOFino Region ist noch ein Restanteil
Pionen in den akzeptierten Spuren zu erkennen, welche sp¨ ater mit einem Schnitt auf den Ring-Spur Abstand
entfernt werden.46 — DIE DATENANALYSE
3.2.1.5 Zuordungsgenauigkeit von RICH-Ringen zu MDC-Spuren
Im vorherigen Abschnitt wurden Schnitte auf den euklidischen Abstand von Spuren in den
MDC-Detektoren und korrelierten Ringen im RICH-Detektor d-Radius (siehe Gleichung 3.12
auf Seite 34) durchgef¨ uhrt, um die Signal- und Untergrunddatens¨ atze f¨ ur das Training der
multivariaten Klassiﬁzierer zur Leptonidentiﬁkation zu gewinnen. Nach der Durchf¨ uhrung
der MVA-Analyse kann ein zus¨ atzlicher Schnitt auf d-Radius nun verwendet werden, um
letzte Verunreinigungen durch Hadronen im leptonischen Datensatz zu entfernen.
Zur Einstellung dieses Selektionskriteriums wird als Arbeitshypothese angenommen,
dass die Reinheit der mit Hilfe des neuronalen Netz erhaltenen Lepton- und Hadronda-
tens¨ atze im Mittel hinreichend gut ist.
Aus anderen Analysen [Sud07] weiß man, dass der gesuchte Schnitt impulsabh¨ angig ist.
Weil er nach der MVA-Analyse ausgef¨ uhrt wird, welche zwischen dem TOF- und TOFino-
Flugzeitdetektorsystem unterscheidet, wird auch dieser Schnitt letztendlich separat in bei-
den Systemen angepasst. A priori ist er aber nicht von den Flugzeitdetektoren abh¨ angig,
weswegen die nun folgenden Untersuchungen auf Daten basieren, die nicht explizit dem
TOF- oder TOFino-System zugeordnet wurden.
Eine direkte Auftragung von d-Radius f¨ ur Leptonen und Hadronen ¨ uber dem gesamten
Impulsbereich ergibt Abbildung 3.20.
Abbildung 3.20: Euklidischer Abstand von Spu-
ren in den MDC-Detektoren und korrelierten
Ringen im RICH-Detektor – ¨ uber den gesamten
Impulsbereich hinweg gez¨ ahlt. Zur Unterschei-
dung von Leptonen und Hadronen wurde allein
die Antwort des MLP-Netzes verwendet.
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Ring Matching Radius: 0 < p <= 1300
Hadrons
Leptons
Diese Rohverteilungen spiegeln aber nicht den wahren Charakter der Zusammen-
geh¨ origkeit wieder, weil die gezeigten Z¨ ahlraten nat¨ urlich weniger werden, wenn man zu
immer kleineren Abst¨ anden geht, da die betrachtete Fl¨ ache, in welcher die Ringe den Spuren
zugeordnet werden, quadratisch abnimmt. Dieser geometrische Effekt wird mit folgender
Transformation entfernt:
N0(r = 0...rmax) =










Damit werden die Rohverteilungen der Z¨ ahlraten N(r) ¨ uber d-Radius in eine auf die be-
trachtete Fl¨ ache normierte Version N0(r) ¨ uberf¨ uhrt. r ist die Laufvariable in d-Radius, Ntot
die Gesamtzahl der Lepton- bzw. Hadronspuren und n(r) ein intermedi¨ ares Histogramm,
dass wieder auf die urspr¨ ungliche integrale Z¨ ahlrate normiert wird. Wenn man diese rein
positive Verteilung um null spiegelt, erh¨ alt man die in Abbildung 3.21 auf der n¨ achsten
Seite dargestellten Histogramme. Die dort gezeigte Abstandsverteilung der Leptonen l¨ asstANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 47
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Ring Matching Radius: 0 < p <= 1300
(a) Ring-Spur-Abstandsverteilung
                                                 d-Radius [deg]


























Ring Matching Radius: 0 < p <= 1300
(b) Lepton-Verteilung mit 2-Gauß-Fit
Abbildung 3.21: Gezeigt sind die Verteilungen von auf die betrachtete Schnittﬂ¨ ache normierten euklidischen
Abst¨ anden von Spuren in den MDC-Detektoren und korrelierten Ringen im RICH-Detektor.
sich nun sehr gut mit einer aus zwei GAUSS-f¨ ormigen Komponenten bestehenden Kurve be-
schreiben. Im Vergleich zu fr¨ uheren Untersuchungen [Sud07] kann hier aber auf eine dritte
Komponente – einen konstanten Offset – verzichtet werden, da dieser hadronische Beitrag
durch den vorherigen MVA-Schnitt bereits entfernt wurde10. Die Abweichung in der H¨ ohe
der Verteilung von der Fit-Kurve kann durch die Existenz einer Divergenz in der Normie-
rung 3.23 erkl¨ art werden: Geht der Abstand r gegen null, ist die betrachtete Fl¨ ache sehr
klein, der Korrekturfaktor damit sehr hoch und er verst¨ arkt statistische Fluktuationen in der
Anzahl der gemessenen Spuren entsprechend.
Zur Verdeutlichung, dass es sich bei den ¨ Uberh¨ ohungen nahe Null tats¨ achlich nicht um
f¨ alschlicherweise als Hadronen identiﬁzierte Leptonen handelt, sind in Abbildung 3.22 auf
der n¨ achsten Seite die Verteilungen von ∆φ und ∆θ separat f¨ ur eine h¨ ohere Impulsregi-
on gezeigt. Hier sieht man lediglich die genannte 2-GAUSS-Verteilung der Leptonspuren.
Die Verteilung der Hadronen ist nat¨ urlich von anderer Natur. Wenn man annimmt, dass
diese Spuren zuf¨ allig an einen RICH-Ring angepasst werden, so erwartet man zuerst eine
ﬂache Verteilung. Das dargestellte Histogramm deutet aber auf eine Dreiecksform (auf ei-
nem konstanten ”Untergrund“) hin. Diese Form ist das Resultat einer Korrelation, welche
w¨ ahrend der Rohdatenanalyse bei der Zuordnung von Ringen zu Spuren eingebracht wird:
Es wird n¨ amlich unabh¨ angig davon, ob es sich nun tats¨ achlich um eine echte Leptonspur
handelt, immer der Ring mit dem geringsten Abstand innerhalb des groben Fensters von
−7 ◦ < ∆φ < +7 ◦ und −10 ◦ < ∆θ < +10 ◦ zur Spurposition dieser zugeordnet11.
Zur quantitativen Beschreibung der Verteilung der Anpassung von Leptonspuren wird
diese in kleine Impulsabschnitte unterteilt, in welchen dann einzeln ein 2-GAUSS-Fit













durchgef¨ uhrt wird. Die H¨ ohen hbreit,schmal und die Breiten σbreit,schmal der Fit-Funktionen sind
in Abbildung 3.23 auf der n¨ achsten Seite aufgetragen. Man erkennt deutlich den starken Bei-
trag der schmalen Komponente zur Gesamtverteilung; die breite GAUSS-Funktion spielt bei
10Wie zu erkennen ist, trifft die Annahme eines konstanten Offsets auch nicht zu.
11W¨ ahrend der Ausf¨ uhrung der Routine HMetaMatchF, welche die Ring-Spur Zuordnung durchf¨ uhrt, kann
noch keine Teilchenidentiﬁkation durchgef¨ uhrt werden, wobei diese Vorgehensweise die sinnvollste ist.48 — DIE DATENANALYSE
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RICH-Ring Runge-Kutta-Track Matching: p > 500 MeV/c
(a) ∆φ
d-Theta  [deg]
















RICH-Ring Runge-Kutta-Track Matching: p > 500 MeV/c
(b) ∆θ
Abbildung 3.22: RICH-Ring MDC-Spur Abst¨ ande in φ und θ von Spuren mit einem Impuls gr¨ oßer 500
MeV/c: Ohne Normierung tritt deutlich die Dreiecksstruktur im Hadronenhistogramm hervor. Die Asym-
metrie in ∆θ hat ihre Ursache in der h¨ oheren hadronischen Spurdichte bei kleineren Werten von Theta.
Impulsen gr¨ oßer 300 MeV/c2 fast keine Rolle mehr. Die impulsabh¨ angige Gr¨ oße von σschmal
l¨ asst sich gut mit theoretischen Berechnungen zur Kleinwinkelstreuungen von Elektronen
oder Positronen und der Auﬂ¨ osung des Detektors selbst erkl¨ aren [Sud07]. Diese Streuun-
gen passieren wenn Leptonen die Materialien, aus welchen der RICH-Detektor besteht12,
durchqueren. Die breite Komponente entsteht durch im Magnetfeld gebogene Leptonspuren
niedrigen Impulses13 sowie Artefakten die w¨ ahrend der Spurrekonstruktion erzeugt wer-
den [Hei08].
Abbildung 3.23: Quantitative Beschrei-
bung des RICH-Ring MDC-Spur Abstan-
des: Gezeigt sind die Fit-Parameter des
weiter oben exemplarisch dargestellten 2-
Gauß-Fits an die normierte Verteilung
des Abstandes. Die Fehlerbalken in den
Breiten (Sigma) sind so groß wie die Da-
tenpunkte.
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Schnitt in der RICH-Ring MDC-Spur Anpassung
Zur Festlegung des Schnittes im Abstand von RICH-Ringen zu MDC-Spuren kann man die-
selben Methoden wie zur Bestimmung der Schnittposition in der Antwort der multivariaten
12Radiator-Gas, Karbon-Tank, Spiegel und Fenster
13Die inneren MDC-Detektoren beﬁnden sich in einem nicht ganz Feld freien Raum.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 49
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Lepton Purity * Efficiency
RICH Ring Matching Cut: Efficiencies (1300 MeV Momentum Bins)
Abbildung 3.24: Deﬁnitionen bzgl. des
RICH-Ring MDC-Spur Abstandschnittes:
Die Kurven wurden mit Spuren aus dem
gesamten Impulsbereich errechnet, und
beschreiben die Eﬃzienz und Reinheit so-
wie die resultierende ideale Schnittposi-
tion (dreieckiger Marker) im Ring-Spur-
Abstand.
Klassiﬁzierer verwenden. Anstelle der Antwort des neuronalen Netzes tritt nun d-Radius.
Als Arbeitshypothese wird angenommen, dass die Klassiﬁzierung durch das neurona-
le Netz ausreicht, um einen hinreichend reinen Satz an Lepton- bzw. Hadronspuren zu
erzeugen. Dann werden die normierten Verteilungen der Spuren ¨ uber d-Radius (vlg. Glei-
chung 3.23) herangezogen, um die optimale Schnittposition zu bestimmen. Die Idee ist
in Abbildung 3.24 aufgezeigt und stellt die in Gleichung 3.13 (und folgenden) deﬁnierten
Efﬁzienz- und Reinheitsgr¨ oßen dar: Schnell steigt die Lepton-Efﬁzienz mit einer Aufwei-
tung des Schnittes in d-Radius an, doch nimmt auch die Akzeptanz der Hadronen zu. So
kommt es, dass sich die Reinheit der selektierten Leptonen auf einem mittleren Niveau ein-
pendelt, weil durch einen weniger scharfen Schnitt ¨ ahnlich viele Hadronen den Datensatz
zus¨ atzlich kontaminieren, wie Leptonen hinzu gewonnen werden. Auch hier l¨ asst sich die
ideale Schnittposition durch das Maximum auf der Kurve des Produktes von Signalefﬁzienz
und Reinheit deﬁnieren. Sie ist im Diagramm durch einen dreieckigen Marker gekennzeich-
net. Die eigentliche Anpassung des Schnittes ist Impuls-abh¨ angig, weswegen die Abbildun-
gen 3.25 auf der n¨ achsten Seite das eben beschriebene Diagramm in Schritten von 25 MeV/c
wiedergibt.
Bez¨ uglich der Reinheit ist auff¨ allig, dass sie deutlich weniger abh¨ angig von der Schnitt-
position in d-Radius als vielmehr abh¨ angig vom Impuls ist; was eine direkte Folge der Ver-
teilungen der Leptonen und Hadronen in eben diesem ist: Die Zahl der Leptonen nimmt
exponentiell ab, w¨ ahrend die der Hadronen relativ konstant bleibt, wobei die Signal- bzw.
Untergrundefﬁzienzen im wesentlichen innerhalb eines nicht besonders impulsabh¨ angigen
Bandes liegen. Gleiches gilt f¨ ur die ROC-Kurven, die – abgesehen von den extrem niedri-
gen Impulsbereichen, in denen kaum Hadronen zu ﬁnden sind – alle innerhalb eines Bandes
liegen, bzw. ¨ uberlappen.
Die Kette der Marker in der Abbildung der kombinierten Signal-Reinheitskurven zeigt
eine m¨ ogliche impulsabh¨ angige Schnittgrenze an. Es gibt somit eine Motivation f¨ ur die
obere und untere Grenze des m¨ oglichen Schnittbereiches in d-Radius: Zum einen die De-
tektorauﬂ¨ osung plus Kleinwickelstreuung (⇒ Breite der schmalen GAUSS-Verteilung), zum
anderen das Maximum der Efﬁzienz und Reinheit. Letztendlich wurde an dieser Stelle der
Efﬁzienz den Vorzug gegeben und ein relativ weiter Schnitt gesetzt.
Abbildung 3.26 auf Seite 51 zeigt die verwendeten Schnitte im RICH-Ring MDC-Spur Ab-
stand. In den Bildern sind zwei verschiedene Schnitte zu sehen: Mit der durchgezogenen Li-
nie ist der hier akzeptierte Bereich umrundet. Neben der bereits erw¨ ahnten Unterscheidung50 — DIE DATENANALYSE
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Lepton Purity * Efficiency
RICH Ring Matching Cut: Efficiencies (25 MeV Momentum Bins)
(a) Efﬁzienz der Lepton- und Hadronakeptanz
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Lepton Purity * Efficiency
RICH Ring Matching Cut: Efficiencies (25 MeV Momentum Bins)
(b) Reinheit der Leptonen
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Lepton Purity * Efficiency
RICH Ring Matching Cut: Efficiencies (25 MeV Momentum Bins)
(c) Schnittpositionen am Maximum von Efﬁzi-
enz mal Reinheit
Lepton Acceptance Efficiency
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RICH Ring Matching Cut: ROC Curves (25 MeV Momentum Bins)
(d) ROC-Kurven des Schnittes
Abbildung 3.25: Eigenschaften des RICH-Ring MDC-Spur Abstandschnittes: Die Linien repr¨ asentieren je-
weils einen Impulsbereich von 25 MeV/c. Dunkelblaue Kurven wurden mit Spuren von 25-50 MeV/c, rote
von 1275-1300 MeV/c, berechnet.
bez¨ uglich der Flugzeitdetektorsysteme wurde zus¨ atzlich auch die Ladung des assoziierten
Teilchens ber¨ ucksichtigt. Damit wird der unterschiedlichen geometrischen Akzeptanz von
Elektronen und Positronen mit geringem Impuls in den TOF-Regionen Rechnung getragen
(vgl. Abschnitt 4.3.1 auf Seite 80). Alle Leptonspurkandidaten, welche innerhalb des Schnitt-
fensters liegen werden der im n¨ achsten Abschnitt beschriebenen Spurselektion zugef¨ uhrt.
Der mit einer gestrichelten Linie markierte Subbereich, wurde verwendet, um nach er-
folgter Spurselektion noch einmal die verbliebenen Spuren auf ihren Ring-Spur-Abstand
hin zu ¨ uberpr¨ ufen, bevor diese zur Paarbildung verwendet werden. Dieser zweite Schnitt
wurde weder System- noch Ladungs-abh¨ angig durchgef¨ uhrt. Seine Position wurde einzig
durch Betrachtung des Signal-zu-Untergrund-Verh¨ altnisses des Dileptonenspektrums er-
mittelt. Mit dieser zweistuﬁgen Vorgehensweise wird versucht, die Identiﬁkation von π0-
DALITZ-Untergrundzerf¨ allen zu verbessern (vgl. 3.3 auf Seite 56). W¨ urde man nur einen
relativ engen Schnitt vor der Spurselektion ausf¨ uhren, so k¨ onnte es passieren, dass ein π0-
Zerfall nicht als solcher erkannt wird, weil vielleicht nur ein RICH-Ring gefunden wurde,ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 51
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RICH-Ring Runge-Kutta-Track Matching Cut in TOF Region
(a) Ladungs- und impulsabh¨ angiger Schnitt in der TOF-Region
p * q  [MeV/c]


























RICH-Ring Runge-Kutta-Track Matching Cut in TOFino Region
(b) Ladungs- und impulsabh¨ angiger Schnitt in der TOFino-Region
Abbildung 3.26: Schnitte im RICH-Ring MDC-Spur Abstand: Der Schnitt, dargestellt durch die durch-
gezogene Linie, wird vor, der andere – ohne Ber¨ ucksichtigung des Systems und der Ladung – nach der
Spurselektion durchgef¨ uhrt.
dieser n¨ aher an einer der beiden Leptonspuren der Zerfallsprodukte liegt, und daher die
zweite Spur außerhalb des Schnittfensters sich beﬁndet und somit als Hadronspur verwor-
fen wird. Dann k¨ onnte die verbleibende Spur mit einem dritten Lepton zu einem neuen
unkorreliertem Paar kombiniert werden.
W¨ ahrend der im folgenden Abschnitt erl¨ auterten Spurselektion werden solche Kombi-
nationen aus Leptonspuren vermerkt, weswegen sp¨ ater durchaus eine weiter weg gelege-
ne Spur noch entfernt werden kann. Auf den Schnitt vor der Spurselektion kann allerdings
nicht verzichtet werden, weil sonst die Wahrscheinlichkeit zu groß werden k¨ onnte, dass eine
f¨ alschlicherweise verbliebene Hadronspur zur Verwerfung einer guten Leptonspur f¨ uhrt.
In zuk¨ unftigen Analysekampagnen kann vielleicht auf dieses zweistuﬁge Verfahren ver-
zichtet werden, wobei an dessen Stelle eine verbesserte Registratur von Teilchenspuren und
den Gr¨ unden warum sie verworfen wurden, treten sollte.52 — DIE DATENANALYSE
3.2.2 Selektion guter Spuren
Nachdem alle vollst¨ andig rekonstruierten Spuren zur Teilchenidentiﬁkation geﬁltert wur-
den, kann man sich nun der Kontamination des Datensatzes mit Spurrekonstruktionsartefa-
ken widmen.
Abbildung 3.27: Elektron-Positron-Multiplizit¨ at
nach der Teilchenidentiﬁkation: Ohne irgendei-
ne Maßnahme zur Reduktion des Untergrundes
durch Identiﬁkation der unechten Leptonspuren,
bzw. von Artefakten der Spurrekonstruktions,
besteht eine in der Ladung fast symmetrische
Verteilung der Leptonmultiplizit¨ at.
Positrons







































Lepton Track Multiplicity before Track Selection
Die Ausgangssituation wird in Abbildung 3.27 dargestellt. Nach der Teilchenidentiﬁka-
tion gibt es starke Unterschiede in der Elektron-Positron-Multiplizit¨ at pro Ereignis. Viele
dieser Spuren r¨ uhren allerdings nicht von echten Teilchen her, sondern entstehen w¨ ahrend
der Spurrekonstruktion – insbesondere wenn die Einzelteile einer Bahn, so wie sie von den
verschiedenenDetektorenregistriertwurden, zueinervollst¨ andigenSpurzusammengesetzt
werden (vgl. Abschnitt 3.1.2 auf Seite 26). Um diese k¨ unstliche Mannigfaltigkeit aus dem Da-
tensatz zu entfernen, wurde eine neue Spurselektionsmethode entwickelt. Die Grundidee
dabei ist einfach: Man sortiere alle Leptonspuren eines Ereignisses nach einem bestimmten
Qualit¨ atskriterium und verwerfe alle, welche von schlechterer G¨ ute sind als Spuren mit de-
nen sie Einzelteile, z.B. einen Treffer im Meta-Detektor, gemeinsam haben. Somit enth¨ alt der
Datensatz danach nur noch vollst¨ andig rekonstruierte Leptonspuren deren Bestandteile nur
einmal verwendet wurden.
An dieser Stelle wird noch kein expliziter Qualit¨ atsschnitt durchgef¨ uhrt. Allerdings wird
durch die konsequente Selektion von Spuren hoher Qualit¨ at implizit ein jeweils angepasster
Schnitt in der zur Sortierung verwendeten Qualit¨ atsgr¨ oße durchgef¨ uhrt. Die gesamte Proze-
dur l¨ auft in zwei Schritten ab: Zuerst werden gute Spuren, wie sie durch die MDC- und den
META-Detektor deﬁniert sind, selektiert. Sollte ein RICH-Ring danach immer noch mit zwei
unterschiedlichen Spuren korreliert sein, so wird in einem zweiten Schritt diejenige Spur
ausgew¨ ahlt, welche am besten zu diesem Ring passt.
Selektion guter Spuren in den MDC- und META-Detektoren
Das hier zur Sortierung der Leptonspuren verwendete Qualit¨ atskriterium ist wie folgt deﬁ-
niert:
Q = χ2
















(3.25)ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 53
χ2
RK ist der nicht-normierte Fehler der Runge-Kutta Spurrekonstruktionsprozedur, und
die Quadratwurzel stellt eine euklidische Metrik im Positionsabstand des echten META-
Detektor-Treffers und der w¨ ahrend der Runge-Kutta-Prozedur ermittelten Soll-Position des
Treffers dar. Die Differenzen in den Koordinaten werden auf die jeweiligen Auﬂ¨ osungen σ
des TOF- und Shower-Detektors normiert. Desweiteren muss zur Deﬁnition eines solchen
Qualit¨ atsmerkmals ¨ uberpr¨ uft werden, ob die Einzelkomponenten nicht korreliert sind. Zu
diesem Zweck wurde in Abbildung 3.28 die Metrik ¨ uber χ2
RK aufgetragen, wobei keine Kor-
relation zum Vorschein gekommen ist.
Abbildung 3.28: Komponenten des Spurqua-
lit¨ atskriteriums Q: Der χ2-Werte der Runge-
Kutta Methode und der normierte euklidi-
sche Abstand von MDC-Spuren zu META-
Treﬀern zeigen keine direkte Korrelation,
weswegen sie zur Gr¨ oße Q zusammengefasst
werden k¨ onnen.
Q enth¨ alt somit eine Vielzahl an Informationen. Neben dem Abstand in der Ist-Soll-
Position im META-Detektor, welcher bei Spurartefakten im Mittel gr¨ oßer ist, werden durch
die Verwendung von χ2
RK auch der Einﬂuss des Magnetfeldes mit ber¨ ucksichtigt14.
Zur Selektion wird nun eine Liste aller Spuren eines Ereignisses angelegt, die nach dem
Qualit¨ atskriteriumsortiertist.Dabeiwirdzus¨ atzlichzwischenSpurenunterschieden,beide-
nen die Anpassung eines Segments an die Treffer in den ¨ außeren Driftkammern gelungen,
bzw. fehlgeschlagen ist. Dies ist notwendig, weil durch Unterschiede in der Fehlerpropa-
gation sonst unangepasste Spursegmente bevorzugt werden w¨ urden, da sie einen systema-
tischkleinerenWertin χ2
RK aufweisen15.Jetztwerdenallem¨ oglichenKombinationenausden
Spuren erzeugt, wobei mit der qualitativ Besten begonnen wird. Weist innerhalb der gerade
betrachteten Kombination die zweite – also immer schlechtere – Spur ein Element auf, das
ebenfalls in der Ersten enthalten ist, so wird sie als verworfen markiert. Die Zeichnung 3.29
auf der n¨ achsten Seite versucht, dieses Verfahren zu verdeutlichen.
Selektion eindeutiger RICH-Ring MDC-Spur Kombinationen
Nachdem alle doppeldeutigen Spuren in den Driftkammern, bzw. dem META-Detektor aus-
sortiert wurden, wird nun eine ¨ ahnliche Prozedur – siehe Zeichnung 3.30 – zur Gewinnung
eindeutiger Ring-Spur-Kombinationen angewandt.
Dazu wird die Liste nach d-Radius (Gleichung 3.12 auf Seite 34) umsortiert, und es werden
wieder alle m¨ oglichen Spurkombinationen gebildet, wobei diejenigen ¨ ubersprungen wer-
den, welche im vorherigen Schritt schon als verworfen markiert wurden.
Jetzt sind nur noch eindeutige Spuren mit jeweils einmal verwendeten Elementen ¨ ubrig,
und die Elektron-Positron-Multiplizit¨ at pro Ereignis wird auf die in Abbildung 3.31 gezeigte
14Die fr¨ uher verwendete Gr¨ oße MetaMatchQuality ist hingegen rein geometrischer Natur.
15Was darauf hindeutet, dass die Skalierung der Fehler um einen Faktor f¨ unf nicht ausreicht (siehe Ab-























track as first 
one
2. Discard the second track from those track combinations, 
where one or more detector hits are shared.
Abbildung 3.29: Spurselektionsverfahren: Innerhalb eines Ereignisses werden alle m¨ oglichen Kombinationen
aus Leptonspuren gebildet (angedeutet durch die Pfeile). Durch vorherige Sortierung der Spuren ist innerhalb
eines jeden Paares die erste Spur diejenige, mit der besseren Qualit¨ at. Deshalb wird eventuell die zweite
Spur verworfen, wenn sie ein Spurelement mit der ersten teilt.
Verteilung reduziert, wenn nur noch Ereignisse ber¨ ucksichtigt werden, welche mehr als eine
echteLeptonspurenthalten.Auff¨ alligistdiedeutlicheAbnahmederLepton-Multiplizit¨ atim
Vergleich zu der Verteilung, wie sie gleich nach der Teilchenidentiﬁkation ermittelt wurde
(siehe Abbildung 3.27).
3.2.3 Aufbereitung der Daten zur Paaranalyse
Einen ¨ Uberblick ¨ uber die Analyseschritte zwischen Rohdaten und Lepton-Paaren zeigt das
Flussdiagramm 3.32 auf der n¨ achsten Seite:
r Zuerst werden vollst¨ andig rekonstruierte Spuren aus den DST-Daten (HPidTrackCand
Category) extrahiert (Cuts: Has META Hit, Runge-Kutta Tracking succeeded,
Has RICH-Ring). Dabei werden gleich alle Ereignisse als nicht gemessen angesehen,
welche eine extrem hohe Multiplizit¨ at (mehr als 300 Spuren) aufweisen, da davon
auszugehen ist, dass ein solch verrauschtes Ereignis nicht korrekt klassiﬁziert werden
kann.
r Dann erfolgt die Leptonidentiﬁkation (Cuts: MVA-Variates in Range, MVA accep-
ted, Ring-Matching in Range).
r Zuletzt werden die besten eindeutigen Spuren selektiert und zusammen mit allen
f¨ ur die Paaranalyse notwendigen Daten in einem Root-Tree von Ereignissen beste-
hend aus den selektierten Spuren und deren n¨ achsten Nachbarn abgespeichert (Track
Selection, TLeptonEvent Tree). Im folgenden Kapitel wird erl¨ autert, wie diese In-
formationen zur Reduktion des kombinatorischen Untergrundes genutzt werden.ANALYSE VON SPURKANDIDATEN — 55
Best matching Track
2nd best matching Tk.
3rd best matching Tk.
4th best matching Tk.
. . .
All lepton 
tracks of a 
single event
1. Create unique track 
combinations, skipping 
those tracks, which were 
discarded before.
2. Then, discard the 
second track from those 
combinations which share 
the same ring. 5th best matching Tk. . . . . .
Abbildung 3.30: Selektion von ein-
deutigen Ring-Spur Kombinatio-
nen: Wie zuvor bei der Spurselek-
tion werden alle m¨ oglichen Kom-
binationen von Spuren gebildet,
und auf gemeinsame Elemente hin
untersucht.
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Abbildung 3.31: Elektron-Positron-Multiplizit¨ at
nach der Spurselektion – in Prozent relativ zur
Anzahl aller Kombinationen: Im Vergleich zur
Leptonmultiplizit¨ at wie sie gleich nach der Teil-
chenidentiﬁkation gemessen wurde (Abbildung
3.27, ist sie hier nun drastisch reduziert.
Abbildung 3.32: Flussdiagramm der Spurkandidatenanalyse zusammen mit der Anzahl der jeweils verwor-
fenen (rote Felder) und akzeptieren (gr¨ une Felder) Spuren.56 — DIE DATENANALYSE
Das Diagramm enth¨ alt auch einige absolute Werte zur Anzahl der jeweils akzeptierten Teil-
chenspuren, bzw. relativ zur Menge der lokal16 betrachteten Spuren den Anteil verworfener
Teilchen. So gelangt man von eingangs mehr als 36 Milliarden Spurkandidaten zu etwas
mehr als 3 Millionen paarweise auftretenden Leptonen – eine Reduktion um den Faktor
10000.
Die Histogramme 3.2.3 auf der n¨ achsten Seite zeigen die Wirkung der Schnitte auf die
Daten. Man erkennt die Akzeptanzunterschiede von Elektronen und Positronen in den Flug-
zeitdetektorsystemen, sowie eine Asymmetrie in der φ-Verteilung, welche durch vermehrt
auftretende Spurartefakte in Sektoren mit nur drei Driftkammern entsteht. Diese Verwer-
fung bleibt trotz der durchgef¨ uhrten Spurselektion bestehen. Zu ihrer Beseitigung wird
nun ein expliziter Schnitt im Positionsabstand des META-Detektor-Treffers und der mit der
Runge-Kutta-Methode berechneten Flugbahn eingesetzt. Die Kurven in Abbildung 3.34 auf
der n¨ achsten Seite zeigen abh¨ angig vom Typ des Sektors die Qualit¨ at dieser Abstandsgr¨ oße,


















wobei die Differenzen in den Abstandskoordinaten ∆ auf die jeweiligen Fehler σ normiert
wurden. Zur Vergleichbarkeit wurden die Verteilungen normiert, da doppelt so viele Sekto-
ren mit vier Driftkammern im Einsatz waren.
Diese Verteilung zeigt ¨ Ahnlichkeiten mit der der rohen leptonischen Ring-Spur-
Abst¨ anden (siehe Abb. 3.20 in Abschnitt 3.2.1.5 auf Seite 46), weil hier ein Kugelvolumen
betrachtet wird. So kann man auch in diesem Fall eine Normierung durchf¨ uhren, doch st¨ oßt
man auf dasselbe Divergenzproblem wie im Falle von d-Radius17. Deshalb wurde hier eine
einfachere Motivation f¨ ur einen Schnitt verwendet. Weil die Abstandsverteilungen in den
einzelnen Koordinaten GAUSS-f¨ ormig sind, wird dies auch f¨ ur die Verteilung der euklidi-
schen Metrik angenommen. Ein Schnitt bei einer Breite von 2σ, bzw. einer Akzeptanz von
95,5% aller Spuren, entspricht einer Qualit¨ at Q4-MDC
META < 3 in den Sektoren mit vier Kammern.
Um nun die Artefakte in den anderen Sektoren zu entfernen, wird der Schnittwert dort
so gew¨ ahlt, dass integral in den Sektoren mit drei Driftkammern relativ zu Vier-Kammer-
Sektoren dieselbe Gesamtzahl von Spuren erhalten bleiben. Somit ergibt sich eine Schnittpo-
sition von Q3-MDCs
META < 2,4 f¨ ur akzeptierte Spuren. Technisch gesehen wird dieses Auswahl-
kriterium erst zu Beginn der folgenden Paaranalyse durchgef¨ uhrt, weswegen es im obigen
Flussdiagramm nicht auftaucht.
3.3 Analyse von Lepton-Paaren
Nach der Durchf¨ uhrung der Analyse einzelner Spurkandidaten, werden diese nun in den
n¨ achstenAnalyseschrittendazuverwendet,allem¨ oglichenbin¨ arenKombinationenausSpu-
ren innerhalb einer Reaktion zu bilden, um das Signal aus echten Elektron-Positron-Paaren
sowie den Untergrund zu bestimmen.
16zu jeweils von einem Schnitt geﬁlterten
17Die Divergenz der Normierung ist hier noch ausgepr¨ agter, da eine kubische – anstelle einer quadratischen –
Gr¨ oße betrachtet wird.ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 57
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Lepton Tracks in TOF Region
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(a) Leptonspuren im TOF-System
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Lepton Tracks in TOFino Region
(b) Leptonspuren im TOFino-System
RK-Phi  [deg]
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Topology of Lepton Tracks
RICH Ring, Variates Accepted,PID Accepted, Ring Matched, Track Accepted
(c) Verteilungen der Spuren im Azimutwinkel φ
Abbildung 3.33: Diese drei Bilder dienen dazu, die
Wirkung der Schnitte zur Identiﬁkation und Selekti-
on einzelner guter Leptonspuren, unter Verwendung
der vollen Statistik, darzustellen. Als st¨ arkstes Kri-
terium erweist sich dabei die Spurselektion selbst,
wobei der Reduktionsfaktor von etwa 22 auch auf
die Unterdr¨ uckung von Reaktionen mit nur ei-
nem verbleibenden Lepton (nach der Spurselektion)




















Sectors with 3 MDCs
Sectors with 4 MDCs
Runge-Kutta-Track - Meta-Hit Matching Quality (Normalised)
Abbildung 3.34: Qualit¨ at der Spur-META-
Treﬀer Anpassung: Die Verteilung in Sektoren
mit drei Driftkammern wurden in der Z¨ ahlrate
integral auf die der Vier-Kammer-Sektoren nor-
miert. Der Schnitt in der Anpassungsqualit¨ at
wurde nun so gesetzt, dass nach dem Entfernen
der 5% schlechtesten Spuren in den Sektoren
mit vier Kammern, die selbe Zahl von Spuren in
den Drei-Kammer-Sektoren selektiert werden.58 — DIE DATENANALYSE
Eine ¨ Ubersicht ¨ uber diesen Teil der Analyse gibt Abschnitt 3.3.4 auf Seite 71. Die eigent-
lichen Resultate der Signal- und Untergrundbestimmung werden in Kapitel 4 auf Seite 75
besprochen.
Weil es zwei dominante Quellen f¨ ur Leptonpaare in der HADES-Akzeptanz gibt (Konver-
sion und π0-Zerf¨ alle – siehe Abschnitt 1.2 auf Seite 3), sind auch zwei gestaffelte Schnitt-
strategien notwendig, um diesen Untergrund vom Signal zu separieren. Zum einen wer-
den durch Betrachtung einzelner Spuren und ihrer n¨ achsten Nachbarn Konversionspaare
identiﬁziert, da diese einen sehr kleinen ¨ Offnungswinkel (α < 4 ◦) aufweisen [Bie04]. Zum
anderen wird durch einen Schnitt im ¨ Offnungswinkel eines – aus der Menge der verbleiben-
den nicht-Konversionsspuren – gebildeten Paares (α < 9 ◦) versucht, π0-DALITZ-Zerf¨ alle zu
unterdr¨ ucken [Ebe04].
3.3.1 Identiﬁkation von Konversionspaaren
Aufgrund des Phasenraums von Konversionspaaren [Jur07], kommen zwei Szenarien in Be-
tracht: Die Impulse der beiden erzeugten Leptonen sind hinreichend groß genug, dass sie
das Magnetfeld passieren, und als vollst¨ andig rekonstruierte Spuren erkannt werden. Ande-
rerseits kann die Impulsverteilung auch asymmetrisch sein, und nur ein Lepton des Paares
ﬂiegt durch alle Detektoren, w¨ ahrend das andere im Magnetfeld so stark abgelenkt wird,
dass es die Akzeptanz verl¨ asst.
Daher werden sowohl Kombinationen aus vollst¨ andig rekonstruierten Spuren, als auch
Paare von Segmenten in den inneren Driftkammern untersucht, um Konversionsereignisse
zu identiﬁzieren.
3.3.1.1 Typen und Eigenschaften von Spurkombinationen
Bereits w¨ ahrend der im Abschnitt 3.2.2 auf Seite 52 erl¨ auterten Selektion guter Leptonspuren
wurden alle m¨ oglichen Kombinationen von einzelnen Spuren, bzw. Treffern, innerhalb eines
Ereignisses betrachtet. Neben der eigentlichen Auswahl von Teilchenbahnen wurde dabei
auch die Topologie der m¨ oglichen Spurkombinationen erkundet. Die daraus gewonnenen
Informationen sind in Form von Piktogrammen in Abbildung 3.35 auf der n¨ achsten Seite
dargestellt. Von den theoretisch 16 m¨ oglichen Kombinationen sollten nicht alle auftreten,
weil sie entweder von vornherein w¨ ahrend der Rohdatenanalyse nicht gebildet werden oder
als Artefakte verworfen werden. Und tats¨ achlich ﬁnden sich letztendlich sieben Typen im
leptonischen Datensatz, deren jeweiliger Anteil an der Gesamtmenge aller dieser Typen im
Bild wiedergegeben ist.
Die existierenden Kombinationstypen lassen sich wiederum in zwei Gruppen untertei-
len. Zum einen die Typen mit den Nummern 1-4, zum anderen die Kombinationen 5-7. Sie
unterscheiden sich deutlich durch den jeweiligen Anteil an Paaren, deren zwei Spuren das
gleiche Vorzeichen in der Ladung tragen. Desweiteren f¨ allt auf, dass alle Typen die min-
destens ein gemeinsames Detektorelement besitzen, wesentlich h¨ auﬁger in Sektoren mit nur
drei Driftkammern auftreten, was auf die eine gr¨ oßere Anzahl von Geisterspuren dort hin-
deutet (Overrun Factor: x-mal mehr). Weil aber doppelt soviele Sektoren mit vier, als mit
drei Kammern best¨ uckt waren, ist der Datensatz insgesamt nicht von Artefakten die in Sek-
toren mit drei Kammern gemessen wurden, dominiert.
Um der Frage nachzugehen, welche der gefundenen Kombinationen nun wirklich auf
Konversionspaare zur¨ uckzuf¨ uhren sind, k¨ onnen die Impulse der Spuren (Abb. 3.36), sowieANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 59
Abbildung 3.35: 16 theoretisch m¨ ogliche und experimentell gefundene (nicht durchgestrichene) Treﬀer-
kombinationen von Leptonspuren, bestehend aus einem oder mehreren RICH-Ringen (jeweils unten), zwei
MDC-Spursegmenten und einem META-Treﬀer (oben)
der ¨ Offnungswinkel (Abb. 3.37) von Kombinationen, welche in Sektoren mit vier Driftkam-
mern gefunden wurden18, betrachtet werden.
Als Referenz dienen dabei die Verteilungen von echten Leptonpaaren, die folgende
Schl¨ usse erlauben:
r Projiziert man die Verteilungen der Impulskombination eines jeden Paares entlang ei-
ner gedachten 45 ◦ Achse, so ﬁndet man die exponentielle Impulsverteilung einzelner
Leptonen wieder.
r F¨ ur echte Leptonpaare mit ungleichem Vorzeichen zeigt die Auftragung der Impulse
keine direkte Korrelation. Auch in dem nicht dargestellten Falle von Paaren mit glei-
chem Vorzeichen trifft dies zu.
r Auch bei einem Paar mit ungleichen Vorzeichen doch einem gemeinsamen Ring bzw.
inneren MDC-Segment ist keine direkte Korrelation zu erkennen. Es ist daher davon
auszugehen, dass es sich auch in diesem Fall um ein echtes Leptonpaar handelt.
r Anders verh¨ alt es sich mit Kombinationen, welche aus zwei Leptonen gleicher Ladung
und gemeinsamen Spurelementen bestehen. Sie zeigen einen deutlichen Zusammen-
hang in den Impulsen der beteiligten Leptonen. Deswegen werden diese und ¨ ahnliche
Paare als Spurartefakte betrachtet.
r Eine Betrachtung der ¨ Offnungswinkel zeigt f¨ ur echte Leptonpaare ohne gemeinsa-
me Spurelemente die erwartet Signatur – eine ﬂache Verteilung mit einer deutli-
chen ¨ Uberh¨ ohung unterhalb von 9 ◦, die von den DALITZ-Zerf¨ allen von π0-Mesonen
herr¨ uhrt.
18Diese Auswahl sollte m¨ oglichen Nebeneffekten durch die h¨ ohere Anzahl von Spurartefakten in den Drei-
Kammer-Sektoren entgegenwirken.60 — DIE DATENANALYSE
r Generell haben alle Kombinationen a priori einen kleinen ¨ Offnungswinkel, wenn sie
gemeinsame Spurelemente aufweisen. Deswegen l¨ asst sich nicht einfach anhand des
Winkels ¨ uber die Natur des Paares urteilen. So zeigt z.B. Abbildung (c) die Signatur
eines Konversionspaares (dessen ¨ Offnungswinkel kleiner 3 ◦ sein sollte), doch auch
Bild (b) zeigt eine Verteilung sehr kleiner ¨ Offnungswinkel, f¨ ur eine Kombination die
nicht so ohne weiteres auf ein urs¨ achliches Konversionspaar schließen l¨ asst.
Track A:  p  [MeV/c]
































Unique Tracks (Unlike-Sign, 4-MDCs)
+ -
(a) Echtes Leptonpaar mit ungleichem Vorzei-
chen
Track A:  p  [MeV/c]







































(b) Unechtes Leptonpaar mit gleichem Vorzei-
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(d) Unechtes Leptonpaar mit gleichem Vorzei-
chen
Abbildung 3.36: Impulskorrelation von Leptonpaaren: Exemplarisch dargestellt sind einige der auftretenden
Paartypen. F¨ ur verwandte Typen sind ¨ ahnliche Verteilungen zu beobachten. Abbildung (a) zeigt als Referenz
das Histogramm eines echten Leptonpaares.ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 61
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(b) Unechtes Leptonpaar mit gleichem Vorzei-
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(c) Echtes Leptonpaar mit ungleichem Vorzei-
chen
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(d) Unechtes Leptonpaar mit gleichem Vorzei-
chen
Abbildung 3.37: ¨ Oﬀnungswinkel von Leptonpaaren: Exemplarisch dargestellt sind einige der auftretenden
Paartypen. F¨ ur verwandte Typen sind ¨ ahnliche Verteilungen zu beobachten. Abbildung (a) zeigt als Referenz
das Histogramm eines echten Leptonpaares.
Kombinationen mit Spurartefakten
Besonders auff¨ allig ist der relative hohe Anteil von 37% an Kombinationen des Typs 2 in Ab-
bildung 3.35 auf Seite 59. Weil es sich dabei um parallele Spuren mit getrennten eindeutigen
Segmenten, welche wiederum auf unterschiedlichen Clustern aufbauen, handelt, wurde zur
Kl¨ arung der Herkunft solcher Paare die Menge der Dr¨ ahte untersucht, aus denen die ver-
wendeten Cluster aufgebaut sind.
Dazu wurden auf Rohdatenebene vollst¨ andig rekonstruierte Spuren (mit und ohne
RICH-Ring) selektiert, die einen kleinen Fehler in der Runge-Kutta Flugbahnberechnung
aufwiesen19 und innerhalb eines Abstandbereichs von 10 ◦ eine – und nur eine – Nachbar-
spur besaßen. Dabei handelte es sich gr¨ oßtenteils um Hadronen, weil keine Teilchenidentiﬁ-
kation durchgef¨ uhrt wurde. Danach wurde untersucht, wie viele Dr¨ ahte an beiden benach-
barten Clustern beteiligt waren.
19Der dazu verwendete Schnitt verwarf Impuls- und Sektor-abh¨ angig 20% der schlechtesten Spuren.62 — DIE DATENANALYSE
Abbildung 3.38: ¨ Oﬀnungswinkel von Spurkombi-
nationen (zumeist Hadronen), extrahiert aus den
Rohdaten. Deutlich zu erkennen ist eine unphy-
sikalische H¨ aufung von Kombinationen mit einem


















Opening Angle of unique nearby Track Pairs





































Overlapping Clusters in Plane 1 (GSI)
(a) MDC-Ebene 1 - GSI Kammern





































Overlapping Clusters in Plane 2 (Dubna)
(b) MDC-Ebene 2 - Dubna Kammern





































Overlapping Clusters in Plane 3 (Rossendorf)
(c) MDC-Ebene 3 - Rossendorf Kammern





































Overlapping Clusters in Plane 4 (Orsay)
(d) MDC-Ebene 4 - Orsay Kammern
Abbildung 3.39: Ausmaß der ¨ Uberlappung von Draht-Clustern in Abh¨ angigkeit vom ¨ Oﬀnungswinkel: Die
Streifen in den Verteilungen sind eine Folge der durchgef¨ uhrten Division kleiner ganzer Zahlen.ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 63
Zun¨ achst kann man feststellen, dass es bei Abst¨ anden – oder ¨ Offnungswinkeln kleiner 2 ◦
zu einer deutlichen unphysikalischen ¨ Uberh¨ ohung in der Anzahl der gefundenen Spurkom-
binationen kommt – wie in Abbildung 3.38 auf der vorherigen Seite zu sehen ist. Mehr noch,
die Histogramme in Darstellung 3.39 auf der vorherigen Seite zeigen auf, wie stark zwei
Cluster ¨ uberlappen, wenn der ¨ Offnungswinkel klein wird. Insbesondere in den ¨ außeren
Kammern gibt es eine sprungartige Verteilung: Sind zwei Spuren weniger als zwei Grad
voneinander entfernt, so bestehen die beiden Cluster de facto aus der gleichen Drahtmenge.
Daher kann man umgekehrt den Schluss ziehen, dass der Cluster-Finder oftmals aus einer
Gruppe von gefeuerten Signaldr¨ ahten irrt¨ umlich zwei separate Cluster erzeugt, die dann als
Segmente erkannt werden und so parallele Geisterspuren erzeugen20. In den inneren Kam-
mern ist dieser Effekt nicht so ausgepr¨ agt, aber dennoch vorhanden. Deswegen k¨ onnten
hier auch noch andere Prozesse eine Rolle spielen. Allgemein ﬁnden sich mehr bzw. st¨ arker
¨ uberlappende Cluster am Rand der Kammern, weil dort die Flugbahnen diese in spitzeren
Winkeln durchstoßen, wobei tendenziell mehr Dr¨ ahte angesprochen werden k¨ onnen.
Vergleich mit Kombinationen aus Hadronenspuren
Abbildung 3.40: Theoretisch m¨ ogliche und experimentell gefundene Kombinationen von Hadronspuren,
bestehend aus irrt¨ umlich zugeordneten RICH-Ringen (jeweils unten), zwei MDC-Spursegmenten und einem
META-Treﬀer (oben)
Wenn man die gleiche Untersuchung mit Hadronen21, die ebenfalls mit einem RICH-Ring
korreliert sind, durchf¨ uhrt, wobei kein Schnitt auf den Ring-Spur-Abstand d-Radius ange-
wandt wurde, ergibt sich folgendes Bild ( 3.40): Auch hier treten die Unterschiede bez¨ uglich
der Ladungsidentit¨ at der Spuren auf, und es existieren zwei Gruppen mit den Kombinatio-
nen 1-4 und 5-7. Klar erkennbar ist das vermehrte Auftreten von nicht eindeutigen Kombi-
nationen (alle außer Typ 7) in den 3-Kammer-Sektoren – wieder ein starker Hinweis auf die
hohe Zahl von Spurrekonstruktionsartefakten in diesen Teilen des Spektrometers.
20Nach dieser Entdeckung wurde damit begonnen die Analyse-Software in diesem Punkt zu verbessern.
21Deﬁniert durch den MVA-Schnitt64 — DIE DATENANALYSE
Einige Beispiele einer analogen Betrachtung der Impuls- und ¨ Offnungswinkelverteilung
sind in Abbildung 3.41 auf der n¨ achsten Seite gezeigt. Interessant ist dabei der Unterschied
in der H¨ auﬁgkeit des Auftretens von Typs 2: Dieser Typ von parallelen Flugbahnen mit glei-
chem Ring und META-Treffer tritt mehr als doppelt so oft im Falle von Leptonen- als Ha-
dronenspuren auf. Ber¨ ucksichtigt man weiter den Umstand, dass in den inneren Kammern
die Topologie der ¨ uberlappenden Cluster eine etwas andere – schwacher ausgepr¨ agt – ist,
so kann man auch die Vermutung haben, es k¨ onne sich bei den Leptonspurkombinationen
des Typs 2 um zweierlei Ph¨ anomene handeln. Zum einen tats¨ achlich um eine echte einzelne
Leptonspur, die von einem Artefakt benachbart ist; zum anderen um ein Konversionspaar,
dessen eine Spur nicht mehr in den ¨ außeren Kammern rekonstruiert werden konnte, dort
aber mit Cluster-Artefakten wiederum zu einer vollst¨ andigen Spur rekombiniert wurde.
Zur Kl¨ arung dieser Frage ist es notwendig, eine Unterscheidung von Konversions- und
nicht-Konversionspaaren, basierend auf Informationen der inneren Spursegmente durch-
zuf¨ uhren. Eine solche Methode steht im Prinzip mit der Betrachtung der MDC-Cluster
Gr¨ oße in der zweiten Kammerebene zur Verf¨ ugung [Bie04].
3.3.1.2 Identiﬁkation von nicht vollst¨ andig rekonstruierten Paaren
Neben den schon im vorherigen Abschnitt besprochenen vollst¨ andig rekonstruierten Spu-
ren, die Aufgrund einer Nachbarspur die Signatur von Konversionspaaren tragen, gibt es
des weiteren die M¨ oglichkeit, solche Paare deren eine Spur nicht vollst¨ andig rekonstruiert
werden konnte, mit Hilfe eines in der Umgebung beﬁndlichen Segmentes zu identiﬁzieren.
Dies geschieht in erster Linie mit Hilfe des ¨ Offnungswinkels zwischen dem inneren Seg-
ment der rekonstruierten Spur und einem Segment welches keiner anderen Spur zugeord-
net werden konnte. Um heraus zu ﬁnden, ob dies der Fall ist, wurde von allen Spuren ei-
ner Reaktion der Index des dazugeh¨ origen und einmalig verwendeten Cluster-Objektes der
zweiten MDC-Kammer vermerkt. Von allen rekonstruierten Spuren, die bisher in der Ana-
lyse behandelt wurden, sind nun die zugeh¨ origen Cluster-Objekte aus dieser Liste wieder
gel¨ oscht worden. Danach kann der ¨ Offnungswinkel zweier angepasster innerer Segmente
mit einem Vorzeichen versehen werden: Der Winkel zu einem schon untersuchten Segment
erh¨ alt dabei einen negativen Wert. Diese Winkelverteilung – und auch die zu nicht ange-
passten Segmenten sind im Histogramm 3.42 auf der n¨ achsten Seite abgebildet.
Der eigentliche Schnitt wird aber nicht alleine auf dem ¨ Offnungswinkel ausgef¨ uhrt. Es
werden auch noch die Informationen der bereits erw¨ ahnten Draht-Cluster der Driftkam-
mern ausgewertet. Mit dieser Maßnahme wird die Wahrscheinlichkeit, eine gute Spur durch
eine benachbartes Geistersegment zu verlieren minimiert, weil nur Segmente ber¨ ucksichtigt
werden, die eine hinreichend hohe Anzahl an beteiligten Drahtebenen aufweisen. Diese Seg-
mente werden dann als solche behandelt, die tats¨ achlich Teil einer Flugbahn sind, welche
durch das Magnetfeld zu stark abgelenkt wurden und die Akzeptanz verließen. Die Abbil-
dung 3.43 auf Seite 66 gibt die verwendeten Schnitte in angepassten und nicht-angepassten
Nachbarsegmenten wieder.
3.3.2 Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes
Nachdem nun die Spuren, welche mit großer Wahrscheinlichkeit einen Teil oder gar ein
ganzes Konversionspaar darstellen, aussortiert wurden, kann nun der kombinatorische Un-
tergrund berechnet werden (vgl. Abschnitt 1.2 auf Seite 3), welcher – wie das Signal – inANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 65
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(b) Impulse: Hadronpaar mit gleichem Lepton-
paar
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Tracks with same Meta-Hit and Ring (Unlike-Sign, 4-MDC’s)
+ -
(c) Winkel: Hadronpaar mit ungleichem Vorzei-
chen




















(d) Winkel: Hadronpaar mit gleichem Vorzei-
chen
Abbildung 3.41: Eigenschaften unechter Hadronpaare: Die gezeigten Bilder dienen dem Vergleich zum
entsprechenden Kombinationstyp von Leptonpaaren. Der w¨ ahrend der Analyse durchgef¨ uhrte Schnitt in der
Geschwindigkeit f¨ uhrt hier zu einer impliziten Selektion von Impulsen gr¨ oßer 200 MeV.
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Opening Angle of nearby inner Segments
Inner Segments of
fully reconstructed
Tracks: Angle < 0
Abbildung 3.42: Verteilungen der Seg-
ment¨ oﬀnungswinkel: Nur etwa 10% der an
die Cluster angepassten inneren Segemente
konnten bisher nicht irgendeiner vollst¨ andig
rekonstruierten Spur zugeordnet werden. Nur
auf diese verwaisten Segmente – mit positivem
¨ Oﬀnungswinkel – und die nicht angepassten
Segmente wird der Schnitt angewendet.66 — DIE DATENANALYSE
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Layers of fitted neighbouring Tracks
(a) Angepasste Segmente (hier inklusive derer
mit negativem ¨ Offnungswinkel)
Opening Angle  [deg]
































Layers of unfitted neighbouring Tracks
(b) Nicht angepasste Segmente
Abbildung 3.43: Schnitte in den Segment¨ oﬀnungswinkeln: Es werden nur Spuren verworfen, die ein benach-
bartes Segment mit einer hinreichend hohen Zahl an beteiligten Drahtebenen besitzen (dargestellt durch
schwarze K¨ asten).
Paare mit kleinen (α < 9 ◦) und gr¨ oßeren ¨ Offnungswinkel unterteilt wird, wobei die Spur-
kombinationen mit kleinen Winkel sp¨ ater π0-DALITZ-Zerf¨ allen zugeschrieben werden.
3.3.2.1 Untergrundberechnung mit Spuren gleicher Ladung
Zur Bestimmung des Untergrundes werden die Paare aus Spuren gleicher Ladung als Aus-




dieser Paare beschreibt den selbst-normierten Untergrund. Dieser Aussage basiert auf der
Annahme, dass es insgesamt keine starken systematischen Unterschiede in der Detektion
und Rekonstruktion von Elektronen und Positronen gibt. Dies kann anhand der Elektron-
Positron-Multiplizit¨ atsverteilung 3.27 auf Seite 52 qualitativ veriﬁziert werden. Da nun im
vorliegenden Fall nur zwei Endzust¨ ande – e− oder e+ – in Frage kommen, kann f¨ ur die
zu Grunde liegende Wahrscheinlichkeitsverteilung ein Binomialverteilung vorausgesetzt
werden, welche im Limit vieler Messungen in eine Poisson-Verteilung ¨ ubergeht. ¨ Uber den
Mittelwert dieser Verteilung kann dann die obige Gleichung hergeleitet werden [Gun01].
Durch die Annahme, dass die Leptonen immer paarweise entstehen, erkl¨ art sich die selbst-
Normierung des aus Paaren gleicher Ladung gebildeten kombinatorischen Untergrundes.
Diese Art der Untergrundbeschreibung ist aber –weil sie auf gemessenen Spuren ba-
siert – statistisch limitiert. Insbesondere in hohen Impulsbereichen k¨ onnen die dadurch auf-
tretenden Unsicherheiten zum Problem werden. Daher wird dort der Untergrund durch die
Mischung von Spuren verschiedener Reaktionen generiert, der dann in einem gew¨ ahlten
¨ Uberlappbereich, auf den durch Spuren gleicher Ladung beschriebenen normiert wird.
3.3.2.2 Untergrundberechnung mit Spuren verschiedener Reaktionen
Eine oft verwendete Methode zur Bestimmung des kombinatorischen Untergrundes besteht
darin, die Spuren welche zum Signal beitragen, ¨ uber eine Menge von Reaktionen hinweg,ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 67
miteinander zu vermischen. Durch diese Mischung erh¨ alt man eine neue Gruppe von Spu-
ren, die a priori nicht miteinander korreliert sein sollten. Diese Spuren werden dann dazu
verwendet, wie im Falle der Originaldaten Paare zu generieren. Aufgrund der Tatsache, dass
die Anzahl der so zusammengefassten Spuren im Rahmen der Gesamtstatistik frei w¨ ahlbar
ist, ist es m¨ oglich, eine sehr hohe Menge von Untergrundpaaren zu generieren, um insbe-
sondere im hohen Massenbereichen die statistischen Fehler klein zu halten.
Es ist bei der Implementierung des Verfahrens darauf zu achten, etwaige Klassen von Re-
aktionen zu unterscheiden, und diese w¨ ahrend der Mischung richtig abzubilden. Ein wei-
teres Augenmerk muss auf die Mischungsverh¨ altnisse gelegt werden. So d¨ urfen einzelne
Spuren nicht zu oft mit anderen kombiniert werden, um zu verhindern, dass ungewollte
Korrelationen (Autokorrelationen) generiert werden. Beide Aspekte werden wie folgt be-
achtet:
Klassiﬁzierung der Reaktionen
F¨ ur diese Analyse wurden die Reaktionen lediglich in Multiplizit¨ ats- und Vertexklassen
unterteilt. Eine Einteilung in verschiedene Reaktionsebenen – wie sie von anderen Expe-
rimenten durchgef¨ uhrt wird – wurde nicht vorgenommen, da eine solche Analyse mit dem
verwendeten Experimentaufbau schwierig und mit großen Fehlern behaftet ist. Diese Un-
sicherheiten k¨ onnten in derselben Gr¨ oßenordnung liegen, wie die Abweichungen zu einer
perfekten azimutalen Symmetrie des HADES-Spektrometers. Deshalb wurde diese Klassiﬁ-
zierung hier vernachl¨ assigt.
Die Unterteilung bez¨ uglich des Reaktionsvertex wurde mit Hilfe mittiger Schnitte in z
zwischen den einzelnen Target-Segmenten vorgenommen (siehe Abbildung 3.45 auf Sei-
te 70), womit man 4 Segmentklassen erh¨ alt.
Die Klassiﬁzierung der Reaktionsmultiplizit¨ at geschieht durch eine Betrachtung des
arithmetischen Mittelwertes von gut angepassten inneren Spursegmenten in den MDC-
Detektoren und von Treffern im META-Detektor, wobei es sich bei dieser Zahl um die Sum-
me aus Treffern mit TOF- und Shower-Detektor ist. Diese Mittelung reduziert die Sensitivit¨ at
auf Rauschen in den Detektoren. Die resultierende Verteilung, welche in Abbildung 3.44 auf
der n¨ achsten Seite dargestellt ist, wurde nun in f¨ unf Bereiche mit gleicher Anzahl an Reak-
tionen unterteilt.
Damit erh¨ alt man insgesamt 20 Reaktionsklassen, in welchen Spuren zu Paaren gemischt
werden.
Mischung der Spuren
Um die oben erw¨ ahnten Autokorrelationen zu vermeiden, wurden die gemischten Paare
folgendermaßen erzeugt:
Parallel zur Analyse gemessener Paare werden 20 verschiedene Puffer – einer f¨ ur jede
Reaktionsklasse in der Multiplizit¨ at bzw. dem Target-Segment (m,s) – mit Kopien der ver-
wendeten Spurobjekte gef¨ ullt. Nach jeweils 500 analysierten Reaktionen, deren Spuren auf
die Puffer verteilt wurden, werden aus diesen gepufferten Spuren gemischte Paare erzeugt.
Dabei werden nur so viele Paare n
(m,s)
gemischt pro Reaktionsklasse generiert, wie ben¨ otigt wer-
den, was durch die Anzahl der bereits in den Reaktionsklassen generierten echten Paaren
n
(m,s)
gemessen, multipliziert mit einem Faktor 25, deﬁniert ist. Die Z¨ ahler n(m,s) werden zu Beginn
der Analyse auf Null gesetzt, und w¨ ahrend der gesamten Laufzeit stetig erh¨ oht. Damit er-68 — DIE DATENANALYSE
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20% of total Amount
of Events per Bin
(b) Multiplizit¨ atsverteilung
Abbildung 3.44: Multiplizit¨ atsverteilungen zur Reaktionsklassiﬁzierung: Die Histogramme (a) zeigen die
Verteilungen der Einzeldetektoren, (b) das arithmetische Mittel, in welchem die Klassiﬁzierung getroﬀen
wird. Auﬀ¨ allig ist die relativ hohe Multiplizit¨ at im Shower-Detektor, w¨ ahrend die der inneren Segmente sehr
gut die Trigger-Einstellungen (Multiplizit¨ at-18) reﬂektiert.













f¨ ur die Schleifen, welche zur Bildung gemischter Paare ¨ uber die p(m,s) gepufferten Spurob-
jekte laufen – dargestellt durch folgenden Pseudo-Code:
for (i = 0; i < Anzahl(Spuren (m,s)) - 1; i++)
for (j = i + (i < sw (m,s) dann sw (m,s) sonst 1);






Der Faktor 0,8 wurde empirisch bestimmt, und reﬂektiert die Verlustrate an gemischten
Paaren, relativ zur Zahl gemessener Paare, w¨ ahrend der ﬁnalen Paarauswahlkriterien.
Dieser Algorithmus gew¨ ahrleistet, dass die Spuren n¨ aherungsweise gleich oft zur Bil-
dung von gemischten Paaren verwendet werden. Wobei, unter der Annahme, dass pro Re-
aktion zwei Spuren zur Paaranalyse verwendet werden22, generell die Zahl der m¨ oglichen
gemischten Paare bei den gew¨ ahlten Einstellungen um den Faktor 40 h¨ oher ist, als die Zahl
der tats¨ achlich ben¨ otigten. Im Umkehrschluss w¨ urde eine ¨ Uberh¨ ohung der Anzahl der ge-
mischten Spuren um einen Faktor 1000 eine Schrittweite sw(m,s) = 1 nach sich ziehen. Inner-
halb der Pseudo-Funktion BildePaar wird sichergestellt, dass ein erzeugtes Paar wirklich
aus verschiedenen Reaktionen stammt und die Spuren ungleiche Ladungen tragen.
3.3.3 Vertexschnitte
Grunds¨ atzlich lassen sich drei Arten von Vertexschnitten motivieren: Schnitte auf den Re-
aktionsvertex, den Paarvertex sowie auf die Differenz von Paar- und Reaktionsvertex. Alle
drei Gruppen wurden untersucht.
22vgl. Abbildung 3.31 auf Seite 55ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 69
3.3.3.1 Reaktionsvertex
Der Reaktionsvertex wurde unter Verwendung aller n Spuren eines Ereignisses errechnet,
welche ihren Ursprung in der N¨ ahe des Kaliumchlorid-Targets hatten. Die Berechnung





wobeidieVertexvektorendereinzelnenFlugbahnen~ vSpur mitHilfedesk¨ urzestenAbstandes
r von der Strahlachse23 an der Stelle z unter dem Azimutwinkel φ durch
~ vSpur = [ rcos(φ + π/2), rsin(φ + π/2), z ] (3.30)
und die maximal erlaubten Abst¨ ande der Einzelspuren mit
q
(vx − xTarget)2 + (vy − yTarget)2 < 3mm (3.31)
gegeben sind. Die Histogramme 3.45 auf der n¨ achsten Seite zeigen die resultierenden Ver-
teilungen, welche die Auﬂ¨ osungen
σx = 0,38mm σy = 0,38mm σz = 1,9mm (3.32)
darstellen. Mit diesen wurden sehr weite Schnitte zur Vertexakzeptanz von 6σ in x- und
y-Richtung motiviert, um lediglich die Reaktionen zu verwerfen, welche nicht im Target,
sondern im Material des Strahlrohres stattﬁnden. In z wurden Schnitte am linken und rech-
ten Rand der Verteilung festgelegt (vgl. Histogramm (c) in Abbildung 3.45 auf der n¨ achsten
Seite):
−2,23mm < x < 2,57mm − 2,18mm < y < 2,62mm − 50mm < z < −10mm
(3.33)
3.3.3.2 Paarvertex und Abstand von Reaktions- und Paarvertex
Der Vertex eines Leptonpaares wird durch die Umlaufgleichung
~ b1 + l ~ g1 + ~ d =~ b2 + m ~ g2 (3.34)
bestimmt, wobei der Vertex in der Mitte des Vektors ~ d liegt, welcher senkrecht auf beiden
Richtungsvektoren der Spuren steht, also die Form
~ d = n(~ g1 ×~ g2) mit n =

~ b2 −~ b1


~ g1 ×~ g2
| ~ g1 ×~ g2 |2 (3.35)
hat. Die Basisvektoren~ b und die Richtungsvektoren~ g sind durch
~ b = [ rcos(φ + π/2), rsin(φ + π/2), z ] (3.36)
~ g = [ sinθ cosφ, sinθ sinφ, cosθ ] (3.37)70 — DIE DATENANALYSE
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(a) Verteilung der x-Komponente
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(b) Verteilung der y-Komponente
z  [mm]

















(c) Verteilung der z-Komponente (d) Verwendetes KCl-Target
Abbildung 3.45: Reaktionsvertex und KCl-Target: Die Histogramme zeigen die Verteilungen der Positions-
koordinaten des Reaktionsvertexes, wobei das Target mittig bei x = 0 und y = 0 sitzen sollte. Aufgrund
eines Montageproblems war das aber nicht ganz der Fall – siehe Strahlﬂeck auf dem Foto (aufgenommen
nach der Strahlzeit).
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(a) Fit-Parameter der x-Komponente
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(b) Fit-Parameter der y-Komponente
Abbildung 3.46: Fit-Parameter der Verteilungen der Positionskomponenenten des Paarvertexes: Gezeigt sind
die Breiten und Beitr¨ age, bzw. H¨ ohen, der einzelnen Gauß-f¨ ormigen Komponenten.ANALYSE VON LEPTON-PAAREN — 71
gegeben. Der ben¨ otigte Parameter l kann durch Eliminierung von m unter Verwendung von
zwei der drei Komponentengleichungen bestimmt werden24.
Die resultierenden Verteilungen in den x- und y-Komponenten dieses Vertexes lassen
sich, ebenso wie die Verteilungen in der Anpassung von RICH-Ringen und MDC-Spuren
(vgl. Abschnitt 3.2.1.5 auf Seite 46), durch eine Kurve mit zwei Impuls-abh¨ angigen GAUSS-
f¨ ormigen Komponenten beschreiben (siehe Gleichung 3.24 auf Seite 47). Deswegen kann
man auch hier die Breiten und H¨ ohen dieser Komponenten, welche in Abbildung 3.46 auf
der vorherigen Seite dargestellt sind, dazu verwenden, einen Schnitt auf dem Paarvertex
zu deﬁnieren. In z wurde dabei ein konstantes Fenster festgelegt. Auch die L¨ ange des Ab-
standsvektors ~ d bietet sich als Qualit¨ atskriterium an. Einige Varianten solcher Vertexschnitte
wurden auf ihre Wirkung hin getestet. Dabei zeigte sich, dass die Auﬂ¨ osung des Paarvertex
zu schlecht ist, um effektiv echte Paare von falschen Spurkombinationen zu unterscheiden.
Deshalb wurde letztendlich kein Schnitt auf den Vertex ausgef¨ uhrt. Dasselbe gilt f¨ ur einen
Schnitt auf den Abstand von Paar- und Reaktionsvertex, weil deren Auﬂ¨ osung ebenfalls
nicht vergleichbar sind25, wie aus Abbildung 3.47 ersichtlich ist.
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Vertex-X: Unlike-Sign Pair and Event (blue)
(a) Verteilungen der x-Komponenten
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Vertex-Y: Unlike-Sign Pair and Event (blue)
(b) Verteilungen der y-Komponenten
Abbildung 3.47: Vergleich der Verteilungen von Paar- und Reaktionsvertex: Die Histogramme geben wieder,
dass die Auﬂ¨ osungen der Rekonstruktion des Reaktions- bzw. des Paarvertexes nicht vergleichbar sind.
Deswegen wird kein Schnitt auf den Abstand vom Paar- zum Reaktionsvertex durchgef¨ uhrt.
3.3.4 ¨ Uberblick ¨ uber die Paaranalyse
Einen ¨ Uberblick ¨ uber die ﬁnalen Analyseschritte von den vollst¨ andig rekonstruierten ein-
deutigen Leptonspuren hin zu den Histogrammen ¨ uber die Paareigenschaften zeigt das
Flussdiagramm 3.48 auf der n¨ achsten Seite:
r Zuerst werden nur noch die vom Level-2-Trigger akzeptierten Ereignisse eingelesen,
die in der Datei durch den TLeptonEvent Tree von Reaktionen mit mehr als einer
Leptonspur repr¨ asentiert werden.
23r ist Vorzeichenbehaftet – es tr¨ agt dasselbe Vorzeichen wie y im Cave-Koordinatensystem. Die folgende
Drehung um π/2 ist notwendig, weil r senkrecht auf einer Spur in Richtung φ steht.
24Bei linearer Abh¨ angigkeit der Vektoren wird ein extrem großer Wert f¨ ur den Vertex eingesetzt.
25Da der Reaktionsvertex mit Hilfe aller ”guten“Spuren eines Ereignisses berechnet wurde, ist dessen Position
viel genauer bestimmt.72 — DIE DATENANALYSE
Abbildung 3.48: Flussdiagramm der Paaranalyse zusammen mit der Anzahl der jeweils verworfenen (rote
Felder) und akzeptieren (gr¨ une Felder) Spuren, bzw. Reaktionen.
r Danach erfolgt der 6σ-Schnitt auf die Entfernung vom Reaktionsvertex zum Target,
bevor die letzten Schnitte auf einzelne Spuren in den verbleibenden Ereignissen aus-
gef¨ uhrt werden. Weil diese Auswahlkriterien durch Untersuchungen der vollen Statis-
tik eingestellt wurden, werden sie aus technischen Gr¨ unden erst hier, und nicht schon
w¨ ahrend der Analyse einzelner Spurkandidaten durchgef¨ uhrt26.
r Der ﬁnale Schnitt auf den RICH-Ring MDC-Spur Abstand identiﬁziert endg¨ ultig die
Leptonspuren (vgl. Abschnitt 3.2.1.5 auf Seite 46),
r wohingegen der Schnitt auf den MDC-Spur META-Treffer Abstand die ¨ uberh¨ ohte Zahl
von Spurartefakten in Sektoren mit drei Kammern entfernt (siehe Abschnitt 3.2.3 auf
Seite 54).
r Nun folgen die Schnitte zur Unterdr¨ uckung von Konversionspaaren:
– Spuren, welche in der Nachbarschaft eine Flugbahn hatten, die zum selben RICH-
Ring zeigten, aber ein anderes Ladungsvorzeichen tragen werden zusammen ver-
worfen. Der ¨ Offnungswinkel spielt dabei keine Rolle, weil er meist a priori kleiner
als 9 ◦ ist.
– Dasselbe geschieht mit zwei Spuren, die ungleiche Ladungen aber einen gemein-
samen Ring und ein gemeinsames inneres MDC-Segment haben.
26Die Anwendung der Schnitte auf Daten des TLeptonEvent Trees dauert wenige Minuten – auf die der DST-
Dateien mehrere Tage. Untersuchungen der Wirkung solcher Schnitte durch Variation derselben w¨ urden somit
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– Bei allen anderen Spurkombinationen die irgendeinen gemeinsamen Detektor-
treffer aufweisen, wird die qualitativ bessere Spur behalten, die andere als Re-
konstruktionsartefakt betrachtet, und in Folge dessen als einzige verworfen.
– Die verbliebenen vollst¨ andig rekonstruierten Spuren werden dann auf benach-
barte verwaiste Segmente in den inneren Driftkammern hin untersucht und ver-
worfen, wenn dieses Segment aus Clustern mit insgesamt mehr als zehn beitra-
genden Drahtebenen bestehen und
* im Falle von unangepassten Segmenten, ein ¨ Offnungswinkel kleiner 9 ◦ zur
rekonstruierten Spur hin hat,
* oder einen Winkel kleiner 4 ◦ besitzt, wenn es sich um eine an die MDC-
Treffer angepasstes Segment handelt.
r Alle611.040Reaktionen,welchejetztnochmehralseineLeptonspurenthalten,werden
nach Multiplizit¨ at und Target-Segment klassiﬁziert und zur Paarbildung verwendet.
Dazu werden innerhalb eines Ereignisses alle m¨ oglichen Kombinationen aus Lepton-
paaren generiert, und entsprechend ihrem ¨ Offnungswinkel in die Histogramme der
Paareigenschaften eingetragen.
r Parallel dazu werden sie in einer Matrix von Puffern – einem pro Reaktionsklasse –
kopiert, um dann nach 500 analysierten Reaktionen dazu verwendet zu werden, Un-
tergrundpaare aus gemischten Reaktionen zu erzeugen.
Mit einem einfachen Programm werden die Histogramme in der Ausgabedatei dieser Pro-
zedur dann eingelesen, der Untergrund und daraus folgend das Signal berechnet, welches
dann in der ﬁnalen Darstellungsform gezeichnet wird. Die resultierenden Spektren werden
im folgenden Kapitel besprochen.74 — DIE DATENANALYSEKapitel4
Ergebnisse und deren Interpretation
”
In der Wissenschaft wissen wir sehr klar, dass der Fortschritt des einen
sich aufbaut auf den Schulter der Arbeit des anderen.“
Arnold Zweig, dt. Schriftsteller
4.1 Die Strahlzeit September 2005
Alle Ergebnisse, die im Rahmen dieser Arbeit erarbeitet wurden, beruhen auf Daten, welche
w¨ ahrend des Experimentes S301 im September und Oktober 2005 gemessen wurden. Im
Folgenden wird dieses mit der Zeichenfolge Sep05 abgek¨ urzt.
Urspr¨ unglich sollte das Stoßsystem 40Ca+ 40Ca bei 2 AGeV vermessen werden, doch ge-
lang es nicht, einen Strahl zu erzeugen, welcher die ben¨ otigten Eigenschaften hatte, um das
Experiment mit den notwendigen Reaktionsraten durchf¨ uhren zu k¨ onnen. Deswegen wurde





17 Cl umgestellt. Es hat eine ¨ ahnliche An-
zahl von Partizipanten, doch aufgrund der geringeren Ladungszahl von Argon war es nicht
m¨ oglich, die Strahlenergie von 2 AGeV zu erreichen. Einige Eigenschaften des letztendlich
durchgef¨ uhrten Experimentes sind in Tabelle 4.1 vermerkt. Die aufgezeichneten Daten des
Systems Ca+Ca wurden bisher nicht analysiert.









Target-Geometrie 4 Segmente; 8 mm Abstand;
3 mm Durchmesser; 1,25 mm dick
Tot. Wechselwirkungswahr. 3,05% f¨ ur σR = 1,9 barn
Tabelle 4.1: Einige Parameter des Experimentes vom September/Oktober 2005
Damit ein Ereignis vom Level-1 Trigger akzeptiert wurde, sollte es eine Multiplizit¨ at
von etwa 18 Treffern im META-Detektor aufweisen. Die mit den Experimenteinstellungen
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tats¨ achlich getroffene mittlere Multiplizi¨ at wird weiter unten erl¨ autert. Der Level-2 Trig-
ger sprach an, wenn mindestens ein Leptonkandidat im RICH- und den META-Detektoren
nachgewiesen werden konnte. Die Level-1 Triggerrate f¨ ur die aufgezeichneten Ereignisse
lag im Mittel bei 3,5 kHz, wobei der Untersetzungsfaktor (Downscaling Factor) der a prio-
ri aufgezeichneten Level-1 Ereignisse 10 betrug. Insgesamt wurden etwa 4600 HLD-Dateien
mit ca. 195000 Reaktionen pro Datei aufgezeichnet. Nach der Validierung der Daten1 blieben
4018 Dateien ¨ ubrig, welche vollst¨ andig analysiert wurden. Die darin enthaltenen Triggerty-
pensindinAbbildung4.1dargestellt.Letztendlichwurden ¨ uberzweiMilliardenKollisionen
(Level-1) gemessen – ihre Anzahl wird sp¨ ater zur Normierung der Spektren verwendet.
Abbildung 4.1: Reaktions- und Triggertypen
4.1.1 Eigenschaften des Trigger- und Stoßsystems
Zur Untersuchung der Eigenschaften des verwendeten Triggersystems werden Ereignisse
verwendet, die mit Hilfe des Transportmodels UrQMD2 [Bas98] simuliert wurden. Die-
se generierten Reaktionen stellen die f¨ ur die Untersuchungen ben¨ otigten Minimum-Bias-
Ereignisse dar – Ereignisse, bei denen ¨ uberhaupt eine Kollision stattgefunden hat.
Insbesondere die Zentralit¨ at der getriggerten Kollisionsereignisse ist von Interesse, da sie
zur Bestimmung der mittleren Anzahl der Partizipanten wichtig ist, aber mit dem existie-
renden HADES-Aufbau nicht direkt gemessen werden kann. Durch Vergleiche der Multipli-
zit¨ aten im META-Detektor in den simulierten Ereignissen, sowie denen der Messungen mit
und ohne Target3 lassen sich die in Tabelle 4.2 auf der n¨ achsten Seite gelisteten Werte be-
stimmen [Kvr08]. Abbildung 4.2 auf der n¨ achsten Seite zeigt erg¨ anzend dazu die Verteilung
des Stoßparameters f¨ ur Minimum Bias, Level-1 und Level-2 getriggerte Ereignisse, in denen
man die zu erwartende st¨ arkere Selektion von zentraleren St¨ oßen erkennt. Die ¨ Uberh¨ ohung
in der Pionmultiplizi¨ at von getriggerten zu Minimum Bias Ereignissen leitet sich aus simu-
lierten Werten f¨ ur Nπ in Tabelle 4.3 auf Seite 78 ab, die im Folgenden erl¨ autert werden.
Durch die Analyse der im Stoßsystem Ar+KCl produzierten Pionen ist es m¨ oglich,
die Zahl der gefundenen Elektronpaare auf diese zu normieren. Der dadurch gewonne-
nen Datensatz kann dann leicht mit anderen Stoßsystemen verglichen werden, weil die
Abh¨ angigkeit von der Systemgr¨ oße mit diesem Schritt entfernt wurde. Die Ergebnisse dieser
1W¨ ahrend der Validierung werden Kalibrierungsmessungen oder HLD-Dateien, bei deren Aufzeichnung es
zu ¨ uberm¨ aßigen St¨ orungen in einem der Detektoren kam, verworfen.
2Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics
3Die Messungen ohne Target dienen dazu eventuelle Verf¨ alschungen durch Untergrundreaktionen zu sub-
trahieren.DIE STRAHLZEIT SEPTEMBER 2005 — 77
(a) Stoßparameterverteilung f¨ ur Level-1 get-
riggerte Ereignisse








¨ Uberh¨ ohung der Pionen
zu Minimum Bias
Level-1 3,54 fm 34,4% 2,0
Level-2 3,18 fm 8,2% 2,2
Tabelle 4.2: Selektionseigenschaften des Triggersystems: Die ¨ Uberh¨ ohungsfaktoren der mittleren Anzahl
der in einer Reaktion produzierten Pionen bezieht sich auf einen Vergleich mit simulierten Minimum-Bias-
Ereignissen.
Analyse [Kvr08] sind f¨ ur verschiedene Trigger-Typen und Akzeptanzbereiche in Tabelle 4.3
auf der n¨ achsten Seite aufgelistet. Die Zahl Nπ stellt dabei den eigentlichen Normierungs-
faktor dar, welcher durch Mittelung der Produktionsraten von positiven und negativen Pio-
nen gewonnen wurde. Die Werte f¨ ur eine volle Akzeptanz von 4π wurden ausgehend von
den gemessenen Daten mit UrQMD-Simulationen extrapoliert. Zur Kontrolle dieser Pro-
zedur werden die in der HADES-Akzeptanz gemessenen Werte mit den auf die HADES-
Akzeptanz reduzierten Daten der Simulation verglichen. Im Rahmen der Fehler stimmen
diese ¨ uberein – wie ebenfalls aus Tabelle 4.3 ersichtlich ist.
In diesem Zusammenhang wurde mit Hilfe der UrQMD-Simulationen auch die mittlere
Anzahl von Partizipanten bestimmt. Tabelle 4.4 auf der n¨ achsten Seite zeigt die Ergebnisse.








bestimmt. hAParti im System Ar+KCl wurde n¨ ahrungsweise4 durch Mittelung der Werte
4da eingentlich σAr+K > σAr+Cl gilt78 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
Typ Gemessen Simuliert
Trigger Level-1 Level-1 Level-1 Level-1 Min. Bias
Akzeptanz HADES 4π HADES 4π 4π
Nπ+ 2,15± 0,03 3,56± 0.36 2,12 3,51 1,74
Nπ− 2,60± 0,05 4,21± 0.36 2,57 4,16 2,05
Nπ0 – – – 4,07 2,07
Nπ 2,38 3,89 2,35 3,84 1,90
Nπ/hAParti – 0,101 – – –
Tabelle 4.3: Pionenmultiplizit¨ aten: Nπ ist der Mittelwert aus Nπ+ und Nπ− und stellt den sp¨ ater zur
Normierung verwendeten Faktor dar.
Trigger Minimum Bias Level-1
Typ ArK ArCl ArKCl ArKCl
hAParti 19,7 18,8 19,25 38,5
Tabelle 4.4: Mittlere Anzahl der Partizipanten im Stoßsystem Ar+KCl – gewonnen durch Analysen von
simulierten UrQMD-Reaktionen.
f¨ ur die bin¨ aren Teilsysteme berechnet, woraus sich dann der Wert f¨ ur Level-1 getriggerte
Ereignisse mit
hAPartiLevel-1 = hAPartiMin.Bias
MLevel-1(π+ + π− + π0)
MMin.Bias(π+ + π− + π0)
(4.2)
herleitet. Die Pionmultiplizit¨ aten M(π+ + π− + π0) sind die aus Tabelle 4.3. Die nun bere-
chenbare Zahl der Pionen pro Partizipant Nπ/hAParti = 0,101 steht in Einklang mit Mes-
sungen der FOPI-Kollaboration [Rei07] sowie [San80].
4.2 Analyse-Kampagnen
Die vollst¨ andige Analyse des gesamten Datensatzes wurde in mehreren Schritten unternom-
men. Zuerst wurden umfangreiche Studien zur Bestimmung der Analyseparameter durch-
gef¨ uhrt, bis man in der Lage war, eine erste Generation von DST-Dateien im Januar 2007
zu generieren. Der Umfang dieses Datensatzes betrug etwa 40% der insgesamt verf¨ ugbaren
Statistik. Diese Daten dienten dazu, die post-DST Analysen zu entwickeln, und um die Pa-
rameter und Algorithmen der Rohdatenanalyse weiter zu verbessern. Insbesondere wurde
die Leistung der Spurrekonstruktion, bei den relativ hohen Spurmultiplizit¨ aten des Systems
Ar+KCl, erh¨ oht. Im Sommer 2007 wurde dann der Datensatz erneut und zu 100% ana-
lysiert. Es folgte die Analyse von simulierten Daten, unter anderem zur Bestimmung der
Rekonstruktionsefﬁzienz und geometrischen Akzeptanz.ANALYSE-KAMPAGNEN — 79
4.2.1 Analyse der gemessenen Daten
Zur Analyse der Rohdaten in der Kampagne Sep05-Gen2 und zur darauf folgenden post-
DST Analyse wurde die HYDRA-Version 8.13 und der Parametersatz SEP05 v2 verwendet.
Diese Datenanalyse wird in Kapitel 3 ausf¨ uhrlich erl¨ autert. In den Abschnitten 3.2.3 auf Sei-
te 54 und 3.3.4 auf Seite 71 sind die Ergebnisse der Analyse einzelner Leptonspuren, bzw.
der von Elektronpaaren zusammengefasst. Dort sind auch die Impuls abh¨ angigen Vertei-
lungen einzelner Spuren gezeigt (siehe Abbildung 3.2.3 auf Seite 57). Zur Erg¨ anzung dieser
Daten stellt Abbildung 4.3 die Rapidit¨ atsverteilungen der Elektronen und Positronen dar.
Die mittlere Rapidit¨ at des Systems Ar+KCl bei 1,76 AGeV liegt bei 0,85. Zu erkennen sind
Streifen verminderter Spurdichten, die durch die geometrische Akzeptanz des Spektrome-
ters begr¨ undet sind. Insbesondere die R¨ ander der Szintillatorstreifen der Flugzeitdetektoren
stellen Problemzonen dar. Besonders auff¨ allig ist dabei die L¨ ucke in der Verteilung der Elek-
tronen. Sie r¨ uhrt von den Elektronen her, welche beg¨ unstigt durch das Magnetfeld, unde-
tektiert den META-Detekor in der L¨ ucke zwischen TOF- und TOFino-Detektor durchqueren
(siehe Abbildung 2.2 auf Seite 8).
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Abbildung 4.3: Rapidit¨ atsverteilungen einzelner Elektronen und Positronen: Die Linien stellen die konstante
Laborwinkel, bzw. transversale Impulse dar. Dabei markieren drei durchgezogene senkrechte Linien die
R¨ ander des TOF- und TOFino-Detektors. Die mittlere Rapidit¨ at liegt bei 0,85.
4.2.2 Simulationen
Simulationen werden nicht nur dazu verwendet Experimente durch entsprechende Vorher-
sagen zu planen, sondern auch um die Algorithmen der Analyse im Einzelnen, sowie die Ef-
ﬁzienz der gesamten Prozedur zu bestimmen. Dazu wurden in der Vergangenheit mit dem
Transportmodel UrQMD die in Schwerionenkollisionen entstehenden Reaktionsprodukte
generiert. Oftmals wurden die seltenen Zerf¨ alle in e+e−-Paare k¨ unstlich dadurch erh¨ oht,
dass man den UrQMD-Datens¨ atzen entsprechende Leptonen, welche mit Hilfe des Ereig-
nisgenerator PLUTO [Fr¨ o07] generiert wurden, beigemischt hat.
Im Rahmen der Analyse der Sep05-Daten wurde erstmals ein neues Simulationsverfah-
ren eingesetzt. Dabei wurden simulierte Elektronspuren (Signal) in die von Hadronen (Un-
tergrund) dominierten realen Reaktionen eingebettet, was ein sehr realistisches Untergrund-
muster gew¨ ahrleistet, insbesondere weil viele nur schwer simulierbare Detektoreffekte (z.B.
das Rauschen) dadurch mit ber¨ ucksichtigt werden [HAD07a].80 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
Die zum Einbetten ben¨ otigten Signalspuren, bzw. Elektronen und Positronen wurden ge-
trennt von einander mit HGeant generiert. Hierzu wurde der GEANT-interne Teilchengene-
rator verwendet [App93], wobei die erzeugten Flugbahnen gleich durch das Spektrometer –
bzw. die aktiven Detektorvolumen – hindurch verfolgt wurden.
4.3 Korrektur der analysierten Datens¨ atze
Um die gewonnen Spektren letztendlich mit theoretischen Modellrechnungen oder denen
anderer Experimente vergleichen zu k¨ onnen, ist es notwendig, neben der Normierung auch
die Verluste durch die eingeschr¨ ankte geometrischen Akzeptanz des Spektrometers, sowie
die Inefﬁzienzen der Analyse selbst zu ber¨ ucksichtigen.
4.3.1 Akzeptanzkorrektur
Die Korrektur der Verluste durch die eingeschr¨ ankte geometrische Akzeptanz des HADES-
Spektrometers wird nicht auf den durch die Spurrekonstruktion gewonnenen Daten durch-
gef¨ uhrt, sondern auf den Daten welche mit den gemessen verglichen werden sollen. Das
heißt, anstatt die durch die Analyse gewonnen Spektren zum Ausgleich der Verluste nach
oben zu korrigieren, werden die Daten z.B. von theoretischen Modellrechnungen nach unten
skaliert.
Der Korrekturwert f¨ ur einzelne Elektronspuren wird dabei als eine Funktion des Impul-
ses, und der Spurposition in φ und θ berechnet und durch eine dreidimensionale Matrix
dargestellt. Die Generierung dieser Matrix erfolgte f¨ ur Elektronen und Positronen getrennt,
wozu in HGeant im Winkelbereich von 0 ◦ < θ < 90 ◦ und 0 ◦ < φ < 360 ◦ sowie im
Impulsbereich von 0 MeV/c < p < 1500 MeV/c jeweils 48 Millionen gleichm¨ aßig (weis)
verteilte Elektronen, bzw. Positronen generierte wurden. Das Verh¨ altnis der in einem Pha-
senraumbereich generierten und von allen Detektoren5 registrierten Spuren stellt dann die
geometrische Akzeptanz dar. Dabei werden die sekund¨ ar erzeugten und nicht vom Target
stammenden Teilchen nicht mitgez¨ ahlt. Von den 48 Millionen generierten Spuren landeten
etwa 30 Millionen in der Akzeptanz des Spektrometers. Weil keine signiﬁkanten Unterschie-
deinderGeometriedereinzelnenSektorenbestehen,wurdef¨ urdieﬁnaleVersionderMatrix
die gesamte Menge an Spuren auf einen Sektor abgebildet, um so statistische Fluktuationen
zu vermindern. Dar¨ uber hinaus werden Ausreißer in der Verteilung durch die Anwendung
eines SAVITZKY-GOLAY Filters entfernt [Pre92].
Exemplarisch sind f¨ ur zwei Impulsbereiche die jeweiligen Akzeptanzwerte der Elektro-
nen und Positronen in Abbildung 4.4 auf der n¨ achsten Seite dargestellt. Die Unterschiede
bez¨ uglich der Teilchenladung ergeben sich durch die Ablenkungseigenschaften des Magnet-
feldes: Elektronen werden in HADES zu hohen Polarwinkeln hin abgelenkt – Positronen zu
kleinen.
4.3.2 Efﬁzienzkorrektur
Der Wert f¨ ur die Efﬁzienzkorrektur der Elektronpaarspektren teilt sich in drei Faktoren auf:
Level-2 Triggerefﬁzienz, Rekonstruktionsefﬁzienz einzelner Spuren und die Korrektur von
Schnitten auf Kombinationen von Spuren.
5D.h. eine Teilchentrajektorie durchkreuzte die aktiven Bereichen aller Detektoren: RICH-Gas, 28 oder 21
MDC-Drahtebenen und TOF oder TOFino, bzw. Shower-Treffer.KORREKTUR DER ANALYSIERTEN DATENS¨ ATZE — 81
(a) Elektronen im Impulsbereich 0 bis
120 MeV/c
(b) Positronen im Impulsbereich 0 bis
120 MeV/c
(c) Elektronen im Impulsbereich 300 MeV/c bis
420 MeV/c
(d) Positronen im Impulsbereich 300 MeV/c bis
420 MeV/c
Abbildung 4.4: Geometrische Akzeptanz f¨ ur Elektronen (links) und Positronen (rechts)
Eine Betrachtung der Efﬁzienz des Level-2 Triggers kann auf zwei Ebenen geschehen.
Zum einen durch Betrachtung einzelner Leptonspuren, zum anderen durch die Untersu-
chung von Elektronpaaren. Eine detailierte Analyse der Triggerefﬁzienz auf der ersten Ebe-
ne ﬁndet sich in [Kvr08]. Diese Untersuchung zeigt, dass etwaige Ortsabh¨ angigkeiten der
betrachten Teilchenspur vernachl¨ assigbar sind. Insgesamt werden hier etwa 81% der Ereig-
nisse, welche mindestens eine Leptonspur enthalten als solche erkannt. Ausschlaggebend ist
aber die Erkennung von Reaktionen in denen ein Paar entstanden ist. Durch die Analyse al-
ler Ereignisse, welche mindestens zwei eindeutige Leptonspuren enthalten, wird die Level-2








bestimmt. Bei N1 handelt es sich um die Anzahl von Ereignissen, welche allein aufgrund der
Entscheidung des Level-2 Triggers gespeichert wurden, w¨ ahrend N0 die Reaktionen sind,
welche exklusiv aufgrund einer unabh¨ angigen fortlaufenden Selektion einer ﬁxen Rate von
Ereignissen akzeptiert wurden. Diese Rate ist gegeben durch den Untersetzungsfaktor U =
10 des Level-1 Triggers. Hier wird jedes zehnte Ereignis garantiert weggeschrieben. Damit
betr¨ agt die Level-2 Triggerefﬁzienz auf Paarebene 96,5%.82 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
Die gr¨ oßten Efﬁzienzeinbußen entstehen w¨ ahrend der Rekonstruktion einzelner Elek-
tronspuren. Wie auch im Falle der Akzeptanz werden diese mit Hilfe einer dreidimensiona-
len Matrix im Impuls und den Winkeln φ und θ korrigiert. Dazu wurde die bereits erw¨ ahnte
Methode der Spureinbettung erstmals verwendet. Insgesamt wurden 100 HLD-Dateien mit
etwa 195 Millionen Reaktionen dazu verwendet, um die Elektronen bzw. Positronen einzu-
betten. Um die Rekonstruktionsprozedur nicht durch eine zu starke Erh¨ ohung der Teilchen-
multiplizi¨ at zu st¨ oren, wurden pro Ereignis nur sechs Leptonen – eins pro Sektor – eingebet-
tet. Die dadurch erzeugten DST-Dateien wurden dann mit der post-DST-Analyse behandelt,
um das Verh¨ altnis aus innerhalb der Spektrometerakzeptanz eingebetteten und den in allen
Detektoren wiedergefundenen6 Spuren zu bilden. W¨ ahrend der Analyse wurden alle Schnit-
te, die auf Informationen einzelner Spuren beruhen, angewendet. Unter der Annahme, dass
sich die Rekonstruktionsefﬁzienz von Elektronpaaren faktorisieren l¨ asst, ergibt sich diese
somit aus dem Produkt der Efﬁzienz der beteiligten Einzelspuren:
εPaar = εe+ · εe− (4.4)
Um alle Effekte und deren Topologie hinreichen gut abbilden zu k¨ onnen, ist es notwen-
dig, eine m¨ oglichst kleine Unterteilung in den Koordinaten der Matrix zu w¨ ahlen. Ande-
rerseits sinkt dadurch die Z¨ ahlrate pro Zelle schnell ab, und es kommt zu Ungenauigkei-
ten aufgrund statistischer Fluktuationen. Deswegen wurde hier ein neuer Weg gew¨ ahlt: Die
Matrix wird mit einer nicht all zu feinen Unterteilung generiert, auftretendes statistisches
Rauschen wird durch einen SAVITZKY-GOLAY-Filter entfernt, bevor die Unterteilung durch
eine bikubische Spline-Interpolation7 in φ und θ mit anschließender linearer Interpolation
zwischen zwei benachbarten Impulsbereichen verfeinert wird8. Die Wirkung dieser Schritte
sind exemplarisch f¨ ur Elektronen in einem einzigen Impulsbereich in Abbildung 4.5 auf der
n¨ achsten Seite dargestellt.
Eine gewichtige Frage bei der Berechnung der Rekonstruktionsefﬁzienz der hier verwen-
deten Analysemethode stellt sich im Kontext des verwendeten k¨ unstlichen neuronalen Net-
zes (vgl. Abschnitt 3.2.1.4 auf Seite 40). Dieses wurde mit Hilfe gemessener Daten trainiert,
damit es zu einer realistischen Antwort w¨ ahrend der Massendatenanalyse kommt. Hier, zur
Bestimmung der Efﬁzienzmatrizen, werden aber simulierte Spuren verwendet. Deswegen
wurdeuntersucht,inwieweitsichdieVerteilungenderverwendetenVariatenimFallvonsi-
mulierten und gemessenen Leptonspuren ¨ ahneln. Da zur Beschreibung des Untergrundes –
der Hadronen – generell gemessene Spuren verwendet wurden, ist hier kein Unterschied
zu erwarten, bzw. sollte dieser nur statistischer Natur sein. Abbildung 4.6 auf Seite 84 zeigt
exemplarisch die Verteilungen einiger Variaten. Die Abweichungen in den absoluten H¨ ohen
der jeweils integral aufeinander normierten Histogramme sind auf eben solche statistische
Unterschiede zur¨ uckzuf¨ uhren.
Dabei ist festzustellen, dass sich die Verteilungen der simulierten Leptonspuren gene-
rell tendenziell etwas besser von denen der Hadronspuren abheben als es die gemessenen
Spuren nach der ersten Iteration zur Erzeugung des Trainingsdatensatzes tun (vgl. Ab-
schnitt 3.2.1.2 auf Seite 32). Somit sind simulierte Leptonen etwas efﬁzienter zu erkennen
als gemessene Spuren. Allerdings trifft dies im Falle der Impulsverteilung nicht zu. Diese
erzeugt einen gegenl¨ auﬁgen Effekt, da durch die Simulation von im Impuls gleichm¨ aßig
6D.h. alle Elemente einer rekonstruierten Spur m¨ ussen mit einer Wichtung gr¨ oßer Null mit einem Element
einer eingebetteten simulierten Spur korreliert sein.
7Die Rountine wurde [Pre92] entnommen.
8Eine echte 3D -Interpolation, z.B. nach dem KRIGE-Verfahren ist sehr Speicher intensiv und kann f¨ ur die
vorliegende Matrix mit insgesamt 270000 Datenpunkten nicht verwendet werden.PAARSPEKTREN — 83
(a) Rohmatrix (b) Geﬁlterte Matrix
(c) Interpolierte Matrix (d) Interpolierte Matrix (Ausschnitt)
Abbildung 4.5: Rekonstruktionseﬃzienz von Elektronspuren: Beispielhaft f¨ ur Elektronen im Impulsbereich
300..320 MeV
verteilten Leptonen, insbesondere im h¨ oheren Impulsbereich zus¨ atzliche Spuren generiert
werden, die in den gemessenen Daten nicht zu ﬁnden sind, und in der Tat auch schlech-
ter erkannt werden. Daher ergibt sich f¨ ur die berechnete Efﬁzienz ein Impuls abh¨ angiger
Fehler, der nicht trivial zu bestimmen ist. Unter der Annahme eines 100% reinen Evaluie-
rungsdatensatzes wurde eine Impuls unabh¨ angige Efﬁzienz des MVA-Algorithmus durch
die in Abschnitt 3.2.1.4 auf Seite 40 beschriebene Methode von 98% in der TOF-Region, bzw.
99% in der TOFino-Region bestimmt (siehe Abbildung 3.17 auf Seite 44). Deswegen – und
auch wegen der insgesamt guten ¨ Ubereinstimmung der Verteilungen der Variaten – ist da-
von auszugehen, dass der Beitrag des MVA-Algorithmus zum systematischen Fehler der
Efﬁzienzkorrektur relativ gering ist.
4.4 Paarspektren
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(a) Gemessene Werte im TOF-System
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(b) Simulierte Werte im TOF-System
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(e) Gemessene Impulsverteilungen im TOF-
System
p [MeV/c]
















(f) Impulsverteilung simulierter Leptonspuren
im TOF-System
Abbildung 4.6: Exemplarischer Vergleich einiger Verteilungen von gemessen (links) und simulierten (rechts)
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und der Divisor zur Korrektur der impuls- und richtungsabh¨ angigen Efﬁzienzverluste
durch
ε(p,θ,φ) = εLvl2 · ε1(p,θ,φ) · ε2(p,θ,φ) (4.6)
gegeben, wobei die einzelnen Pion-Multiplizit¨ aten in Tabelle 4.3 auf Seite 78 angegeben
sind – im Besondern ist Nπ = 3,84. Die Anzahl der analysierten Level-1 Ereignisse ist
NLvl1 = 2.294.564.910 (vgl. Abbildung 4.1) und die Level-2 Triggerefﬁzienz wurde zu
εLvl2 = 0,965 bestimmt. Die Rekonstruktionsefﬁzienzen der beiden Elektronen oder Po-
sitronen eines Paares ε1,2(p,θ,φ) werden aus der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Matrix
entnommen.
Wennnichtandersangegeben,dannwurdezurUnterdr¨ uckungvon π0-DALITZ-Zerf¨ allen
einSchnittaufdenPaar¨ offnungswinkelvon α > 9 ◦ angewandt.ZurErg¨ anzungdesInhaltes,
sind diese aber im weiteren Verlauf dieses Kapitels auch beschrieben.
4.4.1 Untergrundbestimmung
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(a) Nicht Efﬁzienz korrigiert
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Abbildung 4.7: Untergrundbestimmung mit Paaren gleich geladener Teilchen: Zur besseren Darstellung
wurde hier eine konstante Unterteilung der Massenachse von 20 MeV/c2 gew¨ ahlt.
Abbildung 4.7 stellt den durch Paare gleicher Ladung gebildeten kombinatorischen Un-
tergrund (Like-Sign Background, LSB) dar. Die roten Marker bilden den durch die Berech-





welcher von den Paaren ungleicher Ladung (gr¨ un) abgezogen wird, um das netto Signal
zu erhalten. Auff¨ allig ist die Divergenz der Anzahl Paare mit positiven und negativen La-
dungen vor der Efﬁzienzkorrektur und ihre gute ¨ Ubereinstimmung nach durchgef¨ uhrter
Korrektur.86 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
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Mixed Event Bkgd.
(a) Untergrundkonstruktion aus Spuren ver-
schiedener Ladungen
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(b) Vergleich beider Untergrundtypen
Abbildung 4.8: Untergrundbestimmung mit Teilchen verschiedener Reaktionen: Dieses Histogramm ist in
Abschnitte von 20 MeV unterteilt. Bild (b) zeigt das Verh¨ altnis zwischen den Untergrundpaaren gleicher
Ladung (LSB), und denen aus verschiedenen Ereignissen (MEB).
Wie in Abschnitt 3.3.2.2 auf Seite 66 erl¨ autert, wird der ﬁnale Untergrunddatensatz zum
Teil mit Paaren ungleich geladener Teilchen generiert, deren Einzelspuren aus verschiede-
nen Reaktionen stammen (Mixed Event Background, MEB). Dieser Datensatz wird zur Nor-
mierung durch die Massenverteilung der Paare gleicher Ladung geteilt. An die entstandene
Menge von Verh¨ altniswerten – einen in jedem Massenstreifen – wird in einem Massenbe-
reich von 0,2 MeV/c2 bis 0,7 MeV/c2 eine horizontale Gerade angepasst, deren Position
den globalen Normierungsfaktor von 43,5 darstellt9. Nach dieser Normierung werden bei-
de Verteilungen bei einer invarianten Masse von 0,3 MeV/c2 zusammengesetzt, wobei das
Spektrum aus Paaren gleicher Ladung den Bereich kleinerer Massen abdeckt. Abbildung 4.8
stellt das Ergebnis dieser Prozedur dar. Die roten Marker in Bild (a) kennzeichnen den Ver-
lauf des zusammengesetzten Untergrundes. In Bild (b) ist das Verh¨ altnis von beiden Unter-
grundspektren dargestellt. Hier erkennt man deutlich die Unterschiede von LSB und MEB,
die diese Vorgehensweise notwendig machen. Bei der ¨ Uberh¨ ohung des Untergrundes von
Paaren gleicher Ladung handelt es sich um Paare korrelierter Spuren, die durch Kombinatio-
nen von Spuren verschiedener Reaktionen a priori nicht nachgebildet werden k¨ onnen. Diese
KorrelationistaufdenZerfallvoneinem π0-MesoneninzweiPhotonenzur¨ uckzuf¨ uhren,die
beide durch Konversion in zwei Elektronpaare ¨ ubergehen. Hier werden nun zwei Spuren,
die aus jeweils einem der Konversionspaare stammen, miteinander kombiniert, wobei sich
eine Korrelation ¨ uber die Gesamtenergie des urspr¨ unglichen π0-Mesons ergibt.
9D.h. der Efﬁzienz korrigierte MEB-Untergrunddatensatz liegt um einen globalen Faktor 43,5 ¨ uber dem auf
nat¨ urliche Weise normierten LSB-UntergrunddatensatzPAARSPEKTREN — 87
4.4.2 Elektronpaarsignal
Histogramm (a) in Abbildung 4.9 zeigt das nach Abzug des zusammengesetzten kombinato-
rischen Untergrundes erhaltene Elektronpaarsignal. Die Breiten der Unterteilung sind durch
horizontale Balken, die statistischen Fehler als vertikale Balken an den Datenpunkten dar-
gestellt. Neben der dominanten Spitze des π0-DALITZ-Zerfalls und des starken Abfalls im
η-Bereich, sind deutlich Strukturen des direkten ω- und eventuell auch des φ-Mesonen Zer-
falls zu erkennen. In Bild (b) ist das dazugeh¨ orige Signal- zu Untergrundverh¨ altnis darge-
stellt. Es zeigt, dass besonders im Massenbereich der schwereren Vektormesonen das Signal-
zu Untergrundverh¨ altnis deutlich erh¨ oht ist. Tabelle 4.5 auf Seite 89 gibt die Anzahl der ge-
fundenen Paare und die Signiﬁkanz10 des Signals wieder.
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(b) Signal- zu Untergrundverh¨ altnis
Abbildung 4.9: Eﬃzienzkorrigiertes Elektronpaarsignal von Paaren mit einem ¨ Oﬀnungswinkel α > 9 ◦
Um die Auswirkungen der Efﬁzienzkorrektur darzustellen, wird zu diesem Zweck in
Abbildung 4.10, Bild (a), das unkorrigierte Spektrum dem korrigierten gegen¨ ubergestellt. In
diesem Zusammenhang wurde ebenfalls untersucht, ob die Einf¨ uhrung eines Schnittes zur
k¨ unstlichen Verringerung der Akzeptanz etwaige statistische Fluktuationen in der Efﬁzienz-
korrektur am Rande der geometrischen Akzeptanz verhindert. Dazu wurden die Breite und
H¨ ohe eines jeden Spektrometersektors um ∆φ = 5 ◦, bzw. auf θmin = 20 ◦ und θmax = 82 ◦
reduziert. Bild (b) zeigt die Spektren mit und ohne diesen Schnitt im Vergleich.
Zur Komplettierung der Datens¨ atze sind in der Abbildung 4.11 die Spektren der Paare
mit einem ¨ Offnungswinkel α ≤ 9 ◦ abgebildet. Dieser Schnitt wurde zur Unterdr¨ uckung
von π0-DALITZ-Paaren eingef¨ uhrt, und tats¨ achlich ist das entsprechende Massenspektrum
auch von Paaren kleiner Masse dominiert.
10Diese Deﬁnition basiert auf der hier erf¨ ullten Annahme, dass eine hinreichend große Zahl an Ereignissen
untersucht wurde. Eine Herleitung ﬁndet sich in [Zum05].88 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
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Spectra in full Acceptance
Spectra in reduced Acceptance
(b) Signalvergleich mit und ohne einge-
schr¨ anktem Phasenraum
Abbildung 4.10: Auswirkungen verschiedener Eﬃzienzkorrekturen
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Abbildung 4.11: Eﬃzienzkorrigiertes Elektronpaarsignal von Paaren mit einem ¨ Oﬀnungswinkel α < 9 ◦PAARSPEKTREN — 89
¨ Offnungswinkel α > 9 ◦ α < 9 ◦
Paartyp +/- +/+ -/- +/- +/+ -/-
Anzahl 278.879 59.621 114.586 164.823 2.692 5.458




Mee > 0 MeV/c2 114.420 216.68
Mee > 150 MeV/c2 16.220 47.35
650 MeV/c2 < Mee < 850 MeV/c2 90 5.19
970 MeV/c2 < Mee < 1060 MeV/c2 3 1.22
Tabelle 4.5: Anzahl der gefundenen Paare
4.4.3 Fehlerbetrachtung
Alle in den obigen Histogrammen dargestellten vertikalen Fehlerbalken beziehen sich ein-
zig auf die statistischen Fehler. Horizontale Balken dienen lediglich dazu, die verwendeten
Schrittweiten in der Histogrammunterteilung anzuzeigen. Neben den statistischen, sind fol-
gende systematische Unsicherheiten bekannt:
r Die gr¨ oßte Unsicherheit entsteht durch Fehler in der Efﬁzienzkorrektur. Zur
Absch¨ atzung dieses Fehlers wurde in der Vergangenheit die berechnete Efﬁzienzma-
trix auf ihre Konsistenz hin untersucht. Dazu wurden mit PLUTO simulierte Elektron-
paare zum einen mit den Spuren aus UrQMD pro Ereignis gemischt, dann mit GEANT
verarbeitet, mit HYDRA analysiert, Efﬁzienz korrigiert und dann wieder mit dem ur-
spr¨ unglichen, aber Akzeptanz korrigierten, PLUTO-Datensatz verglichen. Wenn die
Korrekturmatrizen richtig berechnet waren, so sollt dies in identischen Massenspek-
tren zum Ausdruck kommen.
Eine solche Untersuchung war zum Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit noch
im Gange. Die hier erstmals verwendete Methode der Einbettung von weiß verteil-
ten GEANT-generierten Spuren in reelle Ereignisse sollte ebenfalls mit PLUTO-Paaren
untersucht werden. In fr¨ uheren Untersuchungen wurde dabei ein relativer Fehler von
15% ermittelt [Sud07].
r Durch die Normierung der Spektren auf die mittlere Zahl der Pionen pro Ereignis,
wirkt eine weitere Fehlerquelle auf die Daten ein. Auch diese Analyse war im Februar
2008 noch nicht ganz abgeschlossen. Doch kann ein vorl¨ auﬁger Wert f¨ ur den Fehler
der Pionen-Analyse, zusammen mit der folgenden Extrapolation der Ergebnisse von
der HADES-Akzeptanz auf einen vollen 4π-Raum, von 11% angenommen werden.
r Ein letzter hier betrachteter Beitrag zum systematischen Fehler ist die Ungenauigkeit,
die durch den Abzug des kombinatorischen Untergrundes vom Paardatensatz ent-
steht. Auch dieser Fehler kann mit PLUTO-Simulationen untersucht werden, und lag
in der Vergangenheit bei etwa 10%.
Ein bis dato noch nicht aufgel¨ oste Diskrepanz fand sich w¨ ahrend der ersten Vergleiche
der gemessenen Paarspektren mit denen durch PLUTO-Simulationen gewonnen (siehe Ab-
schnitt 4.4.5 auf der n¨ achsten Seite). Es wird erwartet, dass die H¨ ohe des simulierten, Pio-
nen normierten und Akzeptanz korrigierten Paarspektrums im niedrigen Massenbereich90 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
des π0-Dalitz-Zerfalls (ca. 40 MeV/c bis 120 MeV/c) mit der des gemessenen Spektrums
¨ ubereinstimmt. Doch liegt das mit PLUTO generierte invariante Massenspektrum dort – und
sehr wahrscheinlich insgesamt – um einen Faktor 4,0±0,5 ¨ uber dem der gemessenen Paare –
oder umgekehrt die Daten darunter. Dieser Unterschied k¨ onnte durch einen globalen Fehler
in der Normierung, entweder der Daten oder des PLUTO-Datensatzes, verursacht sein.
4.4.4 Vergleich mit der Methode scharfer Schnitte
Ein Vergleich der oben gezeigten Ergebnisse mit denen der bisher verwendeten Methode
scharfer Schnitte [Kvr08] ist nicht ohne weiteres m¨ oglich. Nicht nur die Teilchenidentiﬁ-
kation beruht auf einem neuen Algorithmus, sondern auch die Art der Spurselektion und
die Anwendungsreihenfolge der Schnitte w¨ ahrend der Datenanalyse. Desweiteren war zum
Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit kein anderes Paarspektrum verf¨ ugbar, welches
ebenfalls auf der vollst¨ andigen Statistik aufbaute.
Somit bleibt die M¨ oglichkeit eines mehr technischen Vergleichs aufgrund der Analyse
eines kleineren aber identischen Datensatzes. Dazu wurden insgesamt 6,8 Millionen Level-
2 getriggerte Ereignisse mit beiden Methoden analysiert. Diese enthielten 9,8 Millionen
vollst¨ andig rekonstruierte Spuren – mit einem RICH-Ring und einem META-Treffer.
Mit der hier vorgestellten Methode konnten in diesem Datensatz in Ereignissen, die mehr
als eine eindeutige Leptonspur enthielten, 14.737 Elektronspuren nachgewiesen werden.
Diese ließen sich zu insgesamt 7.516 Paaren kombinieren. Die Methode der scharfen Schnit-
te kam dabei lediglich auf 10.427 Spuren, welche 5.199 Paare ergaben11 . Dieser Unterschied
l¨ asst sich durch die h¨ ohere Efﬁzienz der Leptonenidentiﬁkation und die weiterentwickel-
te Selektion eindeutiger Spuren zur¨ uckf¨ uhren, was durch die in Tabelle 4.4.4 aufgef¨ uhrten
Verh¨ altnissevonWertenderhiergezeigtenMethode ¨ uberdenenderMethodeharterSchnitte
zum Ausdruck kommt. Zum besseren Vergleichbarkeit wurden die beiden in dieser Analyse
verwendeten Schnitte auf den RICH-Ring-MDC-Spurabstand zusammengelegt und in der
Reihenfolge der Schnitte vorgezogen. Dieser Umbau der Auswertung hat nur eine relativ
kleine Auswirkung. Tats¨ achlich ist zu erwarten, dass die neue Methode noch etwas effekti-
ver ist.
4.4.5 Vergleiche mit einem thermischen Model
Nach der Analyse der gemessenen Elektronpaarerzeugung ist es m¨ oglich, das invariante
Massenspektrum mit den Vorhersagen theoretischer Modelle zu verglichen. Ein einfaches
thermisches Model ist dabei im Ereignisgenerator PLUTO implementiert [Fr¨ o07].
Als Eingangsdaten dienen von der TAPS-Kollaboration gemessene Werte des photoni-
schen Zerfalls des π0- und η-Mesons [Hol97, Ave97], sowie die durch mT-Skalierung ge-
wonnene Absch¨ atzung f¨ ur die Produktionsraten des ω- und φ-Mesons [Bra98a]. Unter der
Annahme, dass alle Elektronpaare aus den Zerfall von Hadronen stammen, die in einem
stark wechselwirkenden Feuerball entstehen, simuliert PLUTO die thermische Population
des Phasenraumes bei bestimmten Temperaturen. Komplexere Prozesse wie die in-Medium
Propagation von Resonanzen oder Kollektiveffekte, die insbesondere nahe einer Produkti-
onsschwelle starke Wirkung zeigen, werden dabei nicht ber¨ ucksichtigt. Eine vollst¨ andige
Liste der hier verwendeten Parameter ist in [Kvr07] wiedergegeben.
11Stand: HADES Collaboration Meeting XVIII [Kvr08]PAARSPEKTREN — 91
Nach Schnitt Total TOF TOFino
Ring-Abstand Schnitt 1,18 1,22 1,14









α > 9 ◦
¨ Offnungswinkel
α < 9 ◦
+/- 1,44 1,39 1,62
+/+ 1,35 1,32 2,6
-/- 1,44 1,41 2,3
Tabelle 4.6: Statistik zum Vergleich der Analysemethode: Die Werte stellen das Verh¨ altnis neuer:alter
Methode dar. Kursiv gesetzte Werte beruhen auf einer relativ kleinen Statistik.
”
Rekursiv“kann nur der
Spurselektionsschnitt der Analysemethode mit scharfen Schnitten sein – vgl. [Sud07]
Abbildung 4.12 auf der n¨ achsten Seite zeigt die verschiedenen Beitr¨ age, welche zusam-
mengenommen einen Cocktail von Elektronpaaren bilden, der den gemessenen Daten ge-
gen¨ ubergestellt wird. Dieser Cocktail l¨ asst sich in zwei Gruppen von Beitr¨ agen unterteilen:
Zum einen in die der Zerfallsprodukte der Teilchen, welche nach dem Ausfrieren des Kollisi-
onsfeuerballs entstanden sind (π0, η, ω). Zum anderen in die Beitr¨ age, die durch den Zerfall
kurzlebiger Resonanzen in der fr¨ uhen Entwicklungsphase des Feuerballs erzeugt wurden –
vorwiegenddurchdas ∆(1232),aberauchdurchdas ρ.WeildieseBeitr¨ agenochnichtgemes-
sen wurden, wird angenommen, dass die Produktionsrate der ∆(1232)-Resonanz mit der
des π0-Mesons skaliert. Damit wird es m¨ oglich die Anteile des Zerfalls ∆0,+ −→ Ne+e− zu
ber¨ ucksichtigten. Auf ¨ ahnliche Weise werden die Eigenschaften des ρ-Mesons abgesch¨ atzt:
Als Ausgangspunkt zur Beschreibung des ρ dient eine Breit-Wigner-Verteilung mit einer
Breite von Γ0 = 150 MeV, die durch mT-Skalierung und einem durch das Vektor-Dominanz-
Model implizierten Faktor 1/M3 modiﬁziert wird [Ko 96].
Trotz der Zuhilfenahme solcher noch nicht experimentell best¨ atigter Beitr¨ age, gelingt
es nicht, das gemessene Elektronpaarspektrum durch einfache thermische Verteilungen zu
erkl¨ aren. Abbildung 4.13 auf der n¨ achsten Seite verdeutlicht dies durch Darstellung des
Verh¨ altnisses aus gemessenen und simulierten Daten.
Zu erkennen sind die gute ¨ Ubereinstimmung im vom π0-Dalitz-Zerfall dominierten nied-
rigen Massenbereich12, aber auch in den Regionen der ω und φ Polmassen (markiert durch
rote Kreise). Es liegt also im Bereich des M¨ oglichen, das die Produktionsraten dieser Meso-
nen mit Hilfe einer mT-Skalierung an die des η-Mesons gekoppelt werden k¨ onnen.
Andererseits bildet sich im Massenbereich M = 0,15...0,5 GeV/c2 ein Plateau wie es
schon im Kollisionssystem C+C mehrfach beobachtet werden konnte [Aga07, Aga08b]. In
dieser Region kann eine von der Schwerpunktenergie abh¨ angige ¨ ubersch¨ ussige Produktion
12vorbehaltlich des in Abschnitt 4.4.3 auf Seite 89 besprochenen und noch nicht gekl¨ arten Normierungsfaktors
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Abbildung 4.12: Elektronpaar-
signal zusammen mit einem
PLUTO-Cocktail: Zu erkennen
ist die gute ¨ Ubereinstimmung des
Cocktails mit den Daten in den
Massenbereichen des π0, ω und
φ. Trotz der Hinzunahme von
experimentell unbest¨ atigten aber
theoretisch motivierten Beitr¨ agen
des ∆(1232) und ρ kann der
¨ Uberschuss im Bereich des η
nicht erkl¨ art werden.
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Ar + KCl  @  1.756 AGeV
Abbildung 4.13: Verh¨ altnis
zwischen Daten und PLUTO-
Cocktail: Zu erkennen ist die gute
¨ Ubereinstimmung des Cocktails
mit den Daten in den Massen-
bereichen des π0, sowie an der
Polmasse des ω und φ (rote
eingekreist). Der ¨ Uberschuss im
Bereich des η-Meson bildet ein
Plateau, desen H¨ ohe durch eine
rote Linie gekennzeichnet ist.
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= 5,3± 0,8(stat.) ± 1.1(η) (4.8)
Ermittelt wurde dieser Faktor durch Integration der Produktionsraten Y im besagten Mas-
senbereich. Der ermittelte Wert ist durch eine rote Gerade dargestellt. Eine Berechnung des
systematischen Fehlers steht noch aus. Der statistische Fehler und die Unsicherheit der Mes-
sung des η-Mesons sind oben angegeben.
4.5 Res¨ umee und Ausblick
Das erste Mal wurde mit dem HADES-Spektrometer ein mittelschweres Stoßsystem gemes-
sen. Das Kollisionssystem Ar+KCl bei 1,76AGeV brachte neue Herausforderungen f¨ ur dieRES¨ UMEE UND AUSBLICK — 93
Datenanalysemit sich. Dieim VergleichzumSystemC+Cdeutlicherh¨ ohteAnzahl vonSpu-
ren in der Spektrometerakzeptanz verlangte eine neue Methode der Spurselektion. Dar¨ uber
hinaus konnte die Identiﬁkation einzelner Leptonspuren substanziell verbessert werden.
Zur realistischeren Darstellung des Untergrundes wurde erstmals die Technik der Einbet-
tung simulierter Spuren in gemessene Daten angewandt. Der damit generierte Datensatz
konnte erfolgreich dazu verwendet werden, die Rekonstruktionsefﬁzienz zu berechnen. Das
damit korrigierte und normierte invariante Massenspektrum, und ein erster Vergleich dieses
Ergebnisses mit einem einfachen thermischen Model, rundet den Inhalt dieser Arbeit ab.
Im Vergleich zur konventionellen Analysemethode harter Schnitte ist die Efﬁzienz der
hier dargelegten Analyse um etwa 30% erh¨ oht. Den ersten Beitrag dazu leistet die Identi-
ﬁkation der Leptonspuren mit Hilfe eines k¨ unstlichen mehrschichtigen neuronalen Netzes.
Es zeigte sich, dass dieser multivariate Algorithmus als bester (von insgesamt 11 getesteten
Klassiﬁzierern) dazu eignet ist, Elektronen und Positronen – erstmals auch unter Betrach-
tung des Energieverlustes der Teilchen in den Driftkammern – als solche zu identiﬁzieren.
Die Efﬁzienz der Identiﬁkation ist mit mehr als 97% sehr hoch, doch gibt es auch eine syste-
matische Unsicherheit, welche auf den noch nicht vollst¨ andig verstandenen Reinheitsgrad
des Trainings- bzw. Evaluierungsdatensatzes zur¨ uckzuf¨ uhren ist. Eine strukturiere Untersu-
chung dieser impulsabh¨ angigen Reinheit, wie auch die M¨ oglichkeit eventuell andere Obser-
vablen zu verwenden, kann in Zukunft durchgef¨ uhrt werden.
Die Spurselektion, welche zusammengenommen mit der Auswahl von Ereignissen mit
mehr als einer eindeutigen Leptonspur, am st¨ arksten zur Reduktion der Daten (um insge-
samt einen Faktor 22) beitr¨ agt, leistet gute Dienste zur Darstellung des Elektronpaarsignals.
Sie macht es auch einfach, bin¨ are Kombinationen aus Leptonspuren zu untersuchen, und
mit denen von Hadronen zu vergleichen. Die dabei gewonnenen Informationen werden mit
anderen zusammengef¨ uhrt, um das gesamte Spurmuster eines Ereignisses zu klassiﬁzieren.
Dieses Verfahren dient unter anderem zum Aufsp¨ uren von Konversionspaaren, und kann
noch dadurch verbessert werden, dass weitere Informationen, wie der Abstand von RICH-
Ringen zu MDC-Spuren, mit einbezogen werden.
Eine Berechnung der Efﬁzienzmatrizen, mit Hilfe des durch Einbettung simulierter Spu-
ren in gemessene Daten generierten Datensatzes, ist gelungen. Eine abschließende qualita-
tive Bewertung steht aber noch aus, weil diese neue Methode noch auf ihre Konsistenz hin
untersucht werden muss. Auch ein Großteil der Bestimmung des systematischen Fehlers ist
mit dieser Arbeit verbunden.
Die erfolgreiche Analyse der Daten des Experimentes Ar+KCl bei 1,76AGeV erm¨ oglicht
eine Vielzahl von physikalischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der Elektronpaar-
produktion. Als erstes sei in diesem Zusammenhang die Investigation der Verteilungen des
transversalen Impulses und der Rapidit¨ at der Elektronpaare zu nennen. Diese Verteilungen
werden unter Verwendung von Schnitten zur Eingrenzung eines bestimmten invarianten
Massenbereiches dargestellt. Daraus lassen sich, durch Vergleich diverser Massenbereiche,
unter anderem die vielen (in-Medium-)Effekte, welche durch verschiedene theoretische Mo-
delle beschrieben werden, untersuchen. Spannend ist in diesem Zusammenhang besonders
die Frage nach der Erkl¨ arung des starken Produktions¨ uberschusses in der η-Region. Weiter-
hin liegt es im Bereich des M¨ oglichen, dass die hier gewonnene Anzahl von Elektronpaaren
dazu ausreicht, um auch der Frage nach einer m¨ oglichen Polarisation des virtuellen Photons
welches in ein Leptonpaar zerf¨ allt, zu kl¨ aren [Bra95]. Durch die ebenfalls erfolgreich abge-
schlossene Analyse der hadronischen Zerfallskan¨ ale [Sch08] ist es m¨ oglich, einen Vergleich
zu den hier gewonnenen Daten durchzuf¨ uhren.94 — ERGEBNISSE UND DEREN INTERPRETATION
Zu Guter Letzt ...
Eine ”Untersuchung“sei hier noch erw¨ ahnt: Die Analyse von Scherionenexperimenten f¨ uhrt
nicht nur zu einer Mannigfaltigkeit von Werten zu diversen Produktionsraten oder Teilchen-
multiplizit¨ aten – sie f¨ uhrt auch zu einem großen Bedarf an Rechenkapazit¨ at. Tabelle 4.7 lis-
tet die im Rahmen dieser Arbeit ben¨ otigten CPU-Zeiten auf. Die Werte beziehen sich auf
Programmlaufzeiten unter Verwendung von AMD Opteron 275 und 280 CPUs (Batchfarm),








Track Embedding DST-Produktion 4300
PLUTO Paar Generierung 200
Summa Summarum 61040 oder fast 7 Jahre
Tabelle 4.7: Zur Analyse ben¨ otigte Rechenkapazit¨ aten: Die Zeiten beziehen sich auf die Rechenzeit, wie sie
beim Arbeiten mit nur einer CPU n¨ otig gewesen w¨ are.
Dazu kommen noch einige hier nicht aufgeschl¨ usselte CPU-Wochen f¨ ur die vielen Trai-
ningssitzungen der MVA-Algorithmen, der Investigationen einzelner Analyseschritte auf
Basis von diversen NTuple-Datens¨ atzen sowie der Berechnung der Korrekturmatrizen. Al-
les in allem waren nach Abschluss der Arbeit die Bandarchive mit 10 TB Input- und 15 TB
Output-Daten beschrieben. Deswegen w¨ unsche ich den Kollegen, die irgendwann einmal




Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Bauteils ist umgekehrt proportional zu seiner
Zug¨ anglichkeit.“
Edward Aloysius Murphy, US Airforce Ingenieur
Neben der Entwicklung und Durchf¨ uhrung der Elektronpaaranalyse wurden im Rahmen
dieserArbeiteinigetechnischeProjektezurVerbesserungmehrererSubsystemedesSpektro-
meters realisiert. Zwei davon werden im Folgenden vorgestellt. Ihre Durchf¨ uhrung – ange-
fangenbeiderEntwicklungeinesPrototyps, ¨ uberdieSerienfertigung,bishinzurEndmonta-
ge und Systemintegration – zog sich ¨ uber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr hin. Dabei
handelte es sich im Wesentlichen um die Entwicklung von Software basierend auf der AVR-
Plattform [Atm08], geschrieben in ANSI-C. Die Hardware wurde von WOLFGANG KOENIG
und MICHAEL TRAXLER entworfen und die Systemintegration wurde in Zusammenarbeit
mit BURKHARD KOLB, ERWIN SCHWAB und JERZY PIETRASZKO durchgef¨ uhrt.
A.1 MoMoPs – Das Motherboard Monitoring and Protection Sys-
tem
Im Verlauf des HADES-Projektes kam es w¨ ahrend der Strahlzeiten zu einer steigenden An-
zahl von Ausf¨ allen von Teilen der Driftkammerausleseelektronik – namentlich von einigen
Motherboards (MBO). Mit der Zeit war die Zahl der davon betroffen Auslesekan¨ ale so hoch,
dass unbedingt eine Methode zur Verhinderung weiterer Defekte gefunden werden musste.
Schon fr¨ uh wurde versucht im Labor herauszuﬁnden, warum der Signal verarbeitende
Complex Programmable Logic Device (CPLD) auf den Motherboards durchbrannte und da-
mit ein MBO unbrauchbar machte. Alle Versuche den genauen Betriebszustand des CPLD’s
zu ergr¨ unden, w¨ ahrend er sich durch zu hohen Stromverbrauch selbst zerst¨ orte, scheiterten
letztendlich daran, dass es nicht gelang, die selben komplexen Betriebsbedingungen, wie sie
w¨ ahrend eines Experimentes vorherrschen, zu reproduzieren 1.
Wenn schon nicht die Ursache gefunden werden konnte, so kann man doch die Sym-
ptome behandeln: Es kam die Idee einer regelbaren Sicherung auf, welche schnell anspre-
chen muss, falls ein bei weitem zu hoher Betriebsstrom von einem Motherboard verbraucht
1Strahlung, Hitze, Schwankungen der Versorgungsspannung, statische Auﬂadung, etc.
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wird. Diese ¨ Uberwachungs- und Regelfunktionen sollten in das bestehende Experiment-
steuerungssystem integriert werden.
Die Hardware
Die beiden Kernst¨ ucke eines jeden MoMoPs-Boards sind ein CPLD, welcher die
¨ Uberwachung und schnelle Abschaltung des Stromﬂusses ¨ ubernimmt, sowie eine
Microcontroller Unit (MCU) der die Steuer- und Kommunikationsfunktionen wahrnimmt;
ebenso wie die ¨ Uberwachung der stabilisierten +5V-Versorgungsspannung der angeschlos-
senen Motherboards. Pro MDC-Kammer ist ein MoMoPs-Board installiert, das gen¨ ugend
Anschl¨ usse f¨ ur die maximal 16 MBO’s pro Kammer bereitstellt. Abbildung A.1 zeigt ein
solches Board. Angesteuert werden alle Boards ¨ uber einen durchgehenden Controller Area
Network (CAN) Bus, der mit dem auf der Software-Umgebung Experimental Physics and
Industrial Control System (EPICS, [Col06]) basierenden Experimentsteuerungssystem ver-
bunden ist. Die eigentliche Strommessung geschieht ¨ uber die Bestimmung des Spannungs-
abfalls ¨ uber einem Shunt-Widerstand, der dann durch einen Komparator mit einer durch
einen Digital Analog Converter (DAC) erzeugte Spannung verglichen wird. Dieser DAC-
Spannungswert kann ¨ uber einen I2C-Bus vom MCU gesetzt werden und erm¨ oglicht so die
einstellbare Stromschwelle.
Abbildung A.1: Das MoMoPs-Board: Neben dem Anschluss an den Steuerbus (CAN) sind der Mikro-
controller (MCU), welcher die Steuer- und Regelungsfunktionen ¨ ubernimmt, sowie der CPLD der die
Strom¨ uberwachung durchf¨ uhrt, zu erkennen. Die DAC’s zur Erzeugung der Vergleichsspannung zur Strom-
messung und die Stabilisatoren der +5V-Versorgungsspannung der angeschlossenen MCU’s sind auf kleinen
Mezzanine Boards untergebracht.
Die MCU-Software und ihre Funktionsweise
Das Programm, welches auf dem MCU abl¨ auft, wird nach dem Boot-Vorgang automatisch
gestartet und initialisiert sich selbst, sowie die angeschlossenen Hardware-Komponenten:SHOPOMO – DAS SHOWER POWER MONITORING SYSTEM — 97
r Zuerst wird die Adresse des Boards anhand der Werte zweier Hex-Schalter ermittelt.
Diese Adresse dient sp¨ ater zur Berechnung der von diesem Board verwendeten CAN
Message Object ID’s wenn diese initialisiert werden.
r Dann werden die ADC-Kan¨ ale des MCU’s aktiviert, welche zur ¨ Uberwachung einiger
+5V-Versorgungsspannungen verwendet werden.
r Zuletzt wird der Alarmstatus zur¨ uckgesetzt, eine Standardschwelle gesetzt und alle
MBO’s eingeschaltet.
Danach springt das Programm in eine Endlosschleife, in welcher zyklisch die +5V-
Versorgungsspannungen erfasst werden. Ein Alarm, wie er vom CPLD nach ¨ Uberschreitung
der Stromschwelle ausgel¨ ost wird, ebenso wie eine eingehende CAN-Nachricht, l¨ osen einen
Interrupt aus, der sofort abgearbeitet wird, bevor das Programm wieder in die Endlosschlei-
fezur¨ uckkehrt.FolgendeFunktionenk¨ onnendabeidurchassoziierteCAN-Nachrichtenaus-
gel¨ ost werden:
r Auslesen und Setzen der aktuellen vom CPLD verwendeten ¨ uberwachten Maximal-
werte des Stromes.
r Senden eines vom CPLD ausgel¨ osten Alarms und der Nachricht welche MBO’s da-
durch abgeschaltet wurden.
r Quittierung eines Alarms und Reaktivierung der betroffenen MBO’s.
r Auslesen und Senden des aktuellen Wertes der +5V-Versorgungsspannung einiger an-
geschlossener MBO’s.
r Lesen und Setzen des Betriebsmodus: Unter anderem besteht die M¨ oglichkeit eine au-
tomatische Reaktivierung eines MBOs zu veranlassen.
Eine vollst¨ andige Funktionsbeschreibung und alle technischen Detail k¨ onnen in der Doku-
mentation [Lan06a] nachgelesen werden.
A.2 ShoPoMo – Das Shower Power Monitoring System
Nach dem erfolgreichen Einsatz eines Mikrocontrollers der AVR-Familie zur Umsetzung des
MoMoPs-Projektes, wurde dieser auch zur L¨ osung eines anderen Problems eingesetzt: Die
Netzteile des Shower-Detektors wurden im Fr¨ uhjahr 2006 durch st¨ arkere und besser regel-
bare Ger¨ ate ersetzt. Zus¨ atzlich sollte es m¨ oglich gemacht werden, mehrere Betriebswerte wie
Str¨ ome, Spannungen aber auch die Temperatur der Ger¨ ate selbst zu ¨ uberwachen. Auch hier
sollten die Funktionen und Anzeigen wiederum in das Experimentkontrollsystem integriert
werden.
Bei dem verwendeten Board handelt es sich um eine Multifunktionsplatine, die varia-
ble best¨ uckt werden kann – siehe Abbildung A.2 auf der n¨ achsten Seite. Zentrale Bauele-
mente sind der MCU und/oder ein Embedded Linux PC der Firma AXIS die ¨ uber einen
CPLD oder eine RS232 Schnittstelle miteinander kommunizieren k¨ onnen. Daneben bietet
dasBoardeinTCP/IP-InterfaceundeineVielzahlvonAnschlussm¨ oglichkeitenvonPeriphe-
rieger¨ aten nebst der Spannungsversorgung f¨ ur die Platine selbst. F¨ ur die hier beschriebene
Anwendung wurde allerdings nur der MCU ben¨ otigt.
Das f¨ ur die Regelung der Netzteile entwickelte Programm ist ¨ ahnlich strukturiert wie die
Applikation des MoMoPs-Boards:98 — HARDWARE-PROJEKTE
Abbildung A.2: Das ShoPoMo-Board: Die Multifunktionsplatine kann variabel best¨ uckt werden. Zentrale
Bauelemente sind der MCU der Firma Atmel und/oder ein Embedded Linux PC der Firma AXIS.
r Zuerst wird die Adresse des Boards anhand der Werte eines Hex-Schalters ermittelt.
Diese Adresse dient sp¨ ater zur Berechnung der von diesem Board verwendeten CAN
Message Object ID’s wenn diese initialisiert werden.
r Dann werden die ADC-Kan¨ ale des MCU’s aktiviert, welche zur ¨ Uberwachung der
vomNetzteilgeliefertenSpannungenundStr¨ omedienen.Desweiterenwirdein1-Wire
Bus Interface initialisiert, welches zur Kommunikation mit dem externen Temperatur-
sensor verwendet wird.
r Zuletzt werden Standardwerte f¨ ur die Ausgangsspannung des Netzteils gesetzt, und
dieses eingeschaltet.
Danach springt das Programm in eine Endlosschleife, in welcher zyklisch die Betriebwerte
erfasst werden. Eine CAN-Nachricht l¨ osen einen Interrupt aus, der sofort abgearbeitet wird,
damitdasProgrammwiederindieEndlosschleifezur¨ uckkehrenkann.FolgendeFunktionen
k¨ onnen dabei durch eingehende CAN-Nachrichten ausgel¨ ost werden:
r Lesen und Setzen der aktuellen Ausgangsspannung des Netzteils.
r Ein- und Ausschalten des Netzteils.
r Auslesen der momentan ﬂießenden Str¨ ome.
r Auslesen der aktuellen Temperatur.
Weiterf¨ uhrende Details ﬁndet man in der technischen Dokumentation beschrieben [Rad06].AnhangB
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Die Ausleseelektronik der Driftkammern, wie sie in [Lan05b] beschrieben ist, bildet ei-
ne Kette von analogen und digitalen Schaltkreisen. Der zentrale analoge Schaltkreis – der
ASD8 – bietet die M¨ oglichkeit, mit Hilfe von Amplitudenschwellen etwaiges Rauschen zu
unterdr¨ ucken. Zum optimalen Betrieb der Driftkammern ist es notwendig, eine genaue
Abstimmung dieser Schwellen vorzunehmen. Um auf sich ¨ andernde Betriebsbedingungen
w¨ ahrend eines Experimentes schnell reagieren zu k¨ onnen, muss es m¨ oglich sein, die Schwel-
len relativ einfach zu ¨ andern. Dazu dient der Frontend Electronic Manager (FEE-Manager).
Beim FEE-Manager handelt es sich um einen Tabellen orientierten Editor mit graﬁschem
Feedback, das dazu dient, einen schnellen ¨ Uberblick ¨ uber die aktuellen Schwellenwerte zu
erhalten, sowie m¨ ogliche topologische Zusammenh¨ ange (z.B. durch Cross Talk zwischen
benachbarten Baugruppen) ersichtlich zu machen. Die Schwellens¨ atze k¨ onnen in leicht les-
baren ASCII-Dateien oder in der Oracle-Datenbank [Koe05] gespeichert werden. Der Edi-
tor bietet deshalb die M¨ oglichkeit, Daten aus beiden Quellen zu lesen, bzw. sie dort zu
speichern. Zum Setzen der Schwellen werden die Werte vom Benutzer in einem speziel-
len ASCII-Format abgespeichert, das durch die Kontrollprogramme des Datenaufnahme-
systems deﬁniert ist, und auch von diesen weiterverarbeitet wird. Neben dem ¨ Andern der
Schwellen k¨ onnen auch einzelne Auslesekan¨ ale abgeschaltet werden. Auch hierf¨ ur bietet
der FEE-Manager eine Eingabemaske an.
Editiert werden kann ein Schwellensatz ¨ uber die ein Abbildung B.1 auf der n¨ achsten
Seite dargestellten Tabellen. Pro Daughterboard kann ein einheitlicher Schwellenwert ge-
setzt werden. Der Bildschirmschnappschuss zeigt auch die Tabellen mit deren Hilfe einzel-
ne Kan¨ ale (16 pro Daughterboard) durch assoziierte Marker ein- bzw. ausgeschaltet werden
k¨ onnen. Die Histogramme ¨ uber den Tabellen dienen als Beispiele f¨ ur das graﬁsche Feed-
back. Alle Werte werden dabei pro Driftkammer in einem separaten Fenster angezeigt und
die Toolbar bietet die M¨ oglichkeit diese schnell ¨ uberlappend oder nebeneinander anzuord-
nen.VomProgrammunbedingtben¨ otigteParameterwerdendurcheineKonﬁgurationsdatei
¨ ubergeben, die auch Zusatzinformationen, wie die Versionsnummern der Schwellens¨ atze in
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Abbildung B.1: Der MDC FEE-Manager – ein Tabellen orientierter Editor mit graﬁschem Feedback: Der
Bildschirmschnappschuss zeigt exemplarisch eine Tabelle zum Editieren der Schwellen (links) und der Kanal-
masken (rechts). Dar¨ uber stellen Histogramme die eingestellten Werte, bzw. die Anzahl der abgeschalteten
Kan¨ ale dar.
der Datenbank, enthalten kann, welche sonst w¨ ahrend der einzelnen Bearbeitungsschritte in
entsprechende Dialogboxen eingetragen werden m¨ ussen.
Das Programm wurde in C++ unter Verwendung der objektorientierten Frameworks
Qt [Tro08] und ROOT [ROO05], sowie einiger HYDRA-Klassen [Col07] implementiert. Der
Quellcode umfasst mehr als 9000 Zeilen; einige davon wurden vom Meta-Compiler des Qt
Frameworks erzeugt, welcher mit dem Qt-Designer erstellten GUI1 Deﬁnitionen verarbeitet.
Dabei wurde darauf geachtet, dass der funktionale Teil des Programms vom GUI getrennt
ist. D.h. in Zukunft k¨ onnte z.B. die graﬁsche durch eine Text-basierte Benutzeroberﬂ¨ ache
leicht ersetzt werden. Weiter Informationen ﬁnden sich in [Lan05b].
B.2 HADES-Archivist
Das HADES-Archivist Programm dient dazu, die w¨ ahrend eines Experimentes aufgenom-
menen HLD-Dateien im Bandarchiv zu sichern. Diese Dateien werden vom Event Builder
des Datenaufnahmesystems zuerst auf Festplatten gespeichert [HAD07b]. Von dort werden
sie mit Hilfe des Bandarchivzugriffprogramms GSTORE dann vom HADES-Archivist auf
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Band kopiert. Aufgrund der begrenzten Gr¨ oße der Festplatten m¨ ussen die HLD-Dateien ty-
pischerweise ein- bis zweimal am Tag gel¨ oscht werden. Es ist deshalb unbedingt notwendig,
sicher zu stellen, dass die Dateien vor ihrer L¨ oschung auch wirklich vollst¨ andig archiviert
wurden. Hinzu kommt der Anspruch einer ortsunabh¨ anigen leichten Bedienbarkeit des Pro-
grammes.
Vor der Fertigstellung des HADES-Archivist wurden mehrere Skripte und der Apache
Web Server der HADES-Kollaboration dazu verwendet, die Archivierung durchzuf¨ uhren
und den Status der Operation anzuzeigen. Diese Implementierung hatte mehrere Nachteile:
r Die Einstellungen waren auf die verschiedenen Skripte verteilt, was die M¨ oglichkeit
von fehlerhaften Konﬁgurationen beg¨ unstigte.
r Es musste st¨ andig eine Zugriffsm¨ oglichkeit auf das Dateisystem des externen Web Ser-
vers bestehen.
r Die Detektion von Fehlern, die lediglich durch Textmeldungen des GSTORE-
Programms angezeigt werden, war verbesserungsw¨ urdig.
Dies waren die Beweggr¨ unde daf¨ ur, ein neues Programm in Perl, unter Verwendung eini-
ger CPAN-Module [CPA08], zu schreiben. Beim HADES-Archivist handelt es sich um ein
monolithisches Programm mit mehreren Threads, wobei ein Thread einen integrierten Web
Server darstellt. Das GSTORE-Programm wird zyklisch als Kind-Prozess gestartet und des-
sen Ausgaben werden ¨ uber Named Pipes vom HADES-Archivist ausgewertet, welcher beim
Start durch eine Konﬁgurationsdatei mit allen notwendigen Einstellungen versorgt wird.
Der Programmablauf kann wie folgt umrissen werden:
r Zuerst wird die Konﬁgurationsdatei ausgewertet. Da es sich bei dieser Textdatei eben-
falls um ein Perl-Skript handelt, besteht die M¨ oglichkeit, neben einfacher Wertzuwei-
sungen auch logische Konstrukte zu implementieren.
r DanachwirdderWebServerThreadgestartet,welchervonnunan ¨ uberdengew¨ ahlten
Port mit jedem g¨ angigen Web Browser kontaktiert werden kann.
r Nun entkoppelt sich der Archivist durch einen fork-Vorgang von der ihn aufrufenden
Shell um als Daemon-Prozess im Hintergrund weiter zu arbeiten.
r Dann beginnt die rekursive Suche nach HLD-Dateien in den angegebenen Verzeich-
nissen, wobei die Dateien bestimmte Kriterien bez¨ uglich ihres Alters und ihrer Gr¨ oße
erf¨ ullen m¨ ussen – um zu vermeiden, dass z.B. gerade noch zum Schreiben ge¨ offnete
Dateien schon archiviert werden.
r Ist die Liste der Dateien bekannt, wird mit einem GSTORE-Query Aufruf ¨ uberpr¨ uft, ob
die Datei schon archiviert wurde. Dabei wird nicht nur der Dateiname, sondern auch
die Dateigr¨ oße ¨ uberpr¨ uft.
r Nicht archivierte Dateien werden dann gesichert, Dateien mit unterschiedlichen
Gr¨ oßen im Archiv und auf Festplatte werden als korrupt gemeldet und schon archi-
vierte Dateien werden in einer Liste vermerkt, welche auf Anforderung durch den
Benutzer als Shell-Skript ausgegeben wird, was die L¨ oschung der Dateien schnell und
einfach gestaltet.
r Diese Vorg¨ ange werden periodisch, in einem vom Benutzer festgelegten Abstand, aus-
gef¨ uhrt. Die Ergebnisse eines Durchlaufs werden jeweils auf einer separaten Seite an-
gezeigt.
Abbildung B.2 auf der n¨ achsten Seite zeigt einen Bildschirmschnappschuss der Hauptseite,
wie sie vom HADES-Archivist erzeugt und mit einem Web Browser abgerufen wird. Weitere
Details k¨ onnen in der Dokumentation [Lan05a] nachgeschlagen werden.102 — SOFTWARE-PROJEKTE
Abbildung B.2: Bildschirmschnappschuss der Hauptseite des HADES-Archivist
B.3 Verbesserungen und neue Werkzeuge
Makeﬁles
Das Software Paket HYDRA [Col07] besteht aus mehreren Modulen, welche sich bei der
Installation als eine Menge von dynamisch ladbaren Programmbibliotheken samt der dazu-
geh¨ origenC/C++-Header-Dateienmanifestieren.ZumBauendieserProgrammbibliotheken
wird das weit verbreitete Werkzeug MAKE [Ric06] verwendet. Um das gesamte HYDRA-
Paket zu generieren, wird ein rekursives Verfahren angewendet: Ein vom Benutzer gestarte-
ter globaler MAKE-Prozess startet wiederum die MAKE-Prozesse der einzelnen Programm-
bibliotheken. Dabei ist es m¨ oglich, diese Aufrufe zu parallelisieren, was eine bedeutende
Laufzeitverk¨ urzung des Gesamtprozesses bewirkt.
Im Herbst 2006 wurde dieses System aus Makeﬁles komplett ¨ uberarbeitet. Die
Vorg¨ angerversion war mit kleineren Fehlern behaftet, die Konﬁguration des Gesamtprozes-
ses war umst¨ andlich2 und ¨ Anderungen, wie sie z.B. durch die Verwendung neuer externer
Programmpakete notwendig werden, waren nicht leicht zu implementieren. Der dadurch
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verursachte h¨ ohere Wartungsaufwand konnte mit dem neuen System bedeutend reduziert
werden. Seine Verwendung ist in [Lan07] beschrieben.
Werkzeuge
Die Analyse der Datenmengen von mehreren Terabyte, wie sie in den Experimenten mit
dem HADES-Spektrometer anfallen, ist ein nicht trivialer Prozess, der einen betr¨ achtlichen
Arbeitsaufwand verursacht. Um solche Analysekampagnen m¨ oglichst efﬁzient und nach-
haltig zu gestalten, wurde eine Reihe von Werkzeugen entwickelt, um insbesondere immer
wiederkehrende Aufgaben schnell durchf¨ uhren zu k¨ onnen.
Einige dieser Werkzeuge, meist mehr oder weniger umfangreiche Skripte, werden im
Folgenden kurz beschrieben. Sie alle sind mit einer Hilfefunktion ausgestattet und wurden
auf dem Gruppen-Server an der GSI installiert. Allgemeine Informationen dazu ﬁndet man
auch im Wiki [Lan07].
Ganz der UNIX Philosophie folgend, k¨ onnen die Programme zum Teil auch aneinander
geh¨ angt werden. Durch die M¨ oglichkeit die Ausgaben des einen Werkzeugs als Eingaben
des n¨ achsten zu benutzen, lassen sich auch komplexe Aufgaben schnell erledigen.
coin: Cint-Omni-Include ist ein Perl Programm, das den Authoren von ROOT-Makros ei-
niges an Arbeit erspart, wenn sie diese innerhalb der ROOT-CINT Umgebung vor der
Ausf¨ uhrung mit einem Compiler ¨ ubersetzen wollen. COIN generiert hierf¨ ur f¨ ur jedes
ihm auf der Kommandozeile ¨ ubergebene Makro (typischerweise .C oder .cc Dateien)
eine C/C++ Header-Datei mit der Endung .omni.h, die ihrerseits alle sonst per Hand
in das Makro einzutragenden Include-Anweisungen des Preprocessors enth¨ alt. Dazu
durchsucht COIN die ihm bekannten Include-Verzeichnisse und/oder Symboldaten-
banken, welche ebenfalls mit dem Programm erzeugt werden k¨ onnen.
linkport: Ein Perl Programm zum Klonen ganzer Verzeichnis- und Dateistrukturen un-
ter Verwendung von harten und symbolischen Verweisen innerhalb eines UNIX-
Dateisystems: Mit diesem Programm werden z.B. die von einem zentralen Server
bereitgestellten Dateisysteme, der ¨ uber das Experiment verteilten Frontend-PCs, mit
einer Master-Installation synchronisiert. F¨ ur jeden PC wird die gesamte Master-
Installation jeweils einmal auf dem Server geklont, wobei dann einzelne speziﬁsche
¨ Anderungen in den geklonten Baumstrukturen m¨ oglich sind. Eine ¨ Anderung der
Master-Installation wirkt sich dennoch synchron auf alle davon abgeleiteten Daten-
strukturen aus.
bjr: Beim Batch Job Runner handelt es sich um ein BASH-Skript, das zur Lastenverteilung
von konkurrierenden Prozessen auf der Batch Farm dient. Wenn mehrere Prozesse den
selben File Server zum Lesen oder Schreiben der verarbeiteten Daten verwenden, kann
es schnell passieren, dass dieser aufgrund der zu hohen Last, verursacht durch zu vie-
le gleichzeitig gestartete Prozesse, eine sehr kleine Lese- oder Schreibrate bereitstellt.
BJR verhindert dies, indem das Skript eine ihm ¨ ubergebene Liste von Prozessen in ei-
ner deﬁnierbaren Blockgr¨ oße auf der Batch Farm abarbeiten l¨ asst. Zus¨ atzlich bietet es
Funktionalit¨ aten zum automatischen Lesen- und Schreiben von Daten aus bzw. in das
Bandarchiv an.
batch-results: Dieses Perl Programm ¨ uberpr¨ uft die ihm ¨ ubergebene Liste von Verzeichnis-
sen auf vollst¨ andige S¨ atze von Ausgabedateien von DST-Analyseprozessen die auf der
Batch Farm ausgef¨ uhrt wurden. Nicht korrekt bearbeitete Prozesse fallen n¨ amlich fast
immer dadurch auf, dass einige der Ausgabedateien fehlen. Dieses Programm schreibt104 — SOFTWARE-PROJEKTE
die Liste der erfolgreich verarbeiteten Eingabedateien nach STDOUT, w¨ ahrend die
nicht richtig bearbeiteten nach STDERR geschrieben werden. Wahlweise k¨ onnen auch
Textdateien mit den Namen bearbeitet werden.
move-batch-output: Dieses Perl Programm verarbeitet Listen von Eingabedateinamen,
wie sie z.B. von batch-results erzeugt werden. Alle Ausgabedateien von DST-
Analyseprozessen die zu einer Liste passen werden dann von ihrem Ursprung- in
ein neues Zielverzeichnis verschoben. Alle anderen Dateien, welche m¨ oglicherweise
gerade noch von einem anderen Batch Farm Prozess bearbeiteten werden, bleiben un-
ber¨ uhrt.
test-root-ﬁles: Ein Perl Programm zur einfachen aber schnellen ¨ Uberpr¨ ufung der Integrit¨ at
von .root-Dateien: Dazu werden diese mit ROOT ge¨ offnet, etwaige Fehlermeldungen,
verursacht von korrupten Dateien, werden extrahiert und gesammelt ausgegeben.
tape-usage: Ein BASH-Skript zur Ausgabe des von einem Bandarchiv belegten Speicher-
platzes. Dazu wird im Hintergrund der GSI speziﬁsche Client GSTORE verwendet.
tsm-status: Dieses BASH-Skript erwartet als Eingabe die Ausgabe einer mit GSTORE durch-
gef¨ uhrten Abfrageoperation und listet Dateien auf, die erfolgreich auf Band archiviert
wurden. Hierbei werden nicht nur die Dateinamen, sondern auch deren Gr¨ oße mit
denen im lokalen Dateisystem gespeicherten verglichen.
listop: Dieses Perl Programm stellt die Operationen plus, minus, and, or und xor f¨ ur Listen
bereit. Eine Liste ist hierbei eine Textdatei, wobei jede Zeile ein Atom der Operati-
on darstellt. In Kombination mit sich selbst oder einem der anderen Programme las-
sen sich komplexe Listenoperationen, z.B. zur Verwaltung von DST-Analyseprozessen,
durchf¨ uhren.
ﬁnd-dup-ﬁles: MitdiesemPerlProgrammlassensichschnellmehrfachvorhandeneDateien
innerhalb eines oder mehrerer Verzeichnisb¨ aume ﬁnden.
chmodr: Dieses BASH-Skript geht rekursiv durch einen Verzeichnisbaum und setzt die Da-
teiberechtigungen auf den vom Benutzer ¨ ubergebenen Wert. Dabei werden alle Datei-
en ¨ uberpr¨ uft und bei ausf¨ uhrbaren Dateien sowie Verzeichnissen wird zus¨ atzlich das
Executable Flag gesetzt.
rename: Mit diesem kleinen aber m¨ achtigen Perl Programm lassen sich mehrere Dateien
gleichzeitig umbenennen. Dabei k¨ onnen sehr komplex Namensmuster, Auswahlkri-
terien oder auch fortlaufende Nummerierungen angewendet werden. Diese Version
bietet, im Vergleich zu anderen im Internet verbreiteten, einen Test-Modus an.
run-geant: Ein Perl Programm welches dazu dient, eine gr¨ oßere Anzahl von Ereignissen,
die in mehreren Dateien abgespeichert werden, mit GEANT zu simulieren. Dazu wird
die ben¨ otigte GEANT-Konﬁgurationsdatei f¨ ur jede neue Ausgabedatei von einer ein-
zigen Vorlage abgeleitet. Zus¨ atzlich bietet es die M¨ oglichkeit, den Benutzer ¨ uber den
Fortgang der Simulation per Email zu informieren.
run-urqmd: Auch ein Perl Programm, das – bezogen auf UrQMD [Bas98] – die gleichen
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MDC-Cal2
Die Kalibrierungsprozedur der MDC-Daten ist ausf¨ uhrlich in [Mar05] beschrieben. An die-
ser Stelle sei lediglich vermerkt, dass es sich um ein zweistuﬁges Verfahren handelt, wobei
der zweite Schritt, auf den hier Bezug genommen wird, dazu dient, mit Hilfe einer Ort-
Zeit-Korrelationsfunktion und den gemessenen Driftzeiten den genauen Durchstoßort einer
Teilchenspur in einer Driftkammer zu ﬁnden (vgl. Abschnitt 3.1.1.1 auf Seite 23).
Zur Berechnung dieser Ort-Zeit-Korrelationsfunktion werden Simulationen mit Hilfe des
Programmpaketes GARFIELD [Vee05] durchgef¨ uhrt. Da w¨ ahrend des Experimentes im Sep-
tember 2005 eine neue Gasmischung zum Betrieb der Driftkammern verwendet wurde, war
es notwendig, diese Simulationen der Driftzeiten innerhalb einer Driftzelle erneut durch-
zuf¨ uhren.
Dazu wurde eine neuere Version von GARFIELD verwendet, die es erlaubte, eine viel
h¨ ohere Statistik zu verwenden, da die Rechenzeit pro Datensatz deutlich k¨ urzer ausﬁel als
zuvor mit der alten Version. Auch wurde die Extrapolationsmethode, mit der die Driftzeiten
in der N¨ ahe der Signaldr¨ ahte berechnet werden, verbessert. Zus¨ atzlich wurde die Prozedur
zur Bereinigung von statistischen Abweichungen verbessert. Details und Ergebnisse sind in
[Lan06b] erl¨ autert.
Konverter
Das erste mal wurde mit Ar+KCl von der HADES-Kollaboration ein nicht-bin¨ ares Stoß-
system analysiert. Deswegen mussten einige der bisher verwendeten Analyse-Werkzeuge
umgeschrieben werden. So auch der Konverter welcher die Ausgabedateien von UrQMD
[Bas98] in Eingabedateien von HGeant [HAD05] umwandelt.
Jetzt ist es m¨ oglich, die Datens¨ atze aus zwei UrQMD-Simulationen (z.B. Ar+K und
Ar+Cl) bei diesem Vorgang zu mischen. Die schon implementierten Filterfunktionen
bez¨ uglich einiger Kollisionsparameter blieben dabei im selben Umfang erhalten.
Nach der Durchsicht des alten Programm-Code’s zeigte sich, dass es einfacher war, das
Programm grundlegend neu zu schreiben, anstatt die alte Version zu ¨ andern. Auch dieses
Werkzeug ist auf dem Gruppen-Server an der GSI hinterlegt.106 — SOFTWARE-PROJEKTENachwort
”
Gewiss ist es fast noch wichtiger, wie der Mensch sein Schicksal nimmt,
als wie sein Schicksal ist.“
Alexander von Humboldt, dt. Naturforscher
Es ist vollbracht. Diese Doktorarbeit stellt die Kr¨ onung, aber gleichzeitig auch das En-
de, meiner wissenschaftlichen Laufbahn dar. Nach mehr als 10 Jahren werde ich die akade-
mische Berufswelt verlassen, um mich neuen Aufgaben und neuen Herausforderungen in
einem innovativen industriellen Umfeld zu stellen.
Zu den sch¨ onsten Dingen w¨ ahrend dieser Zeit geh¨ ort sicherlich die M¨ oglichkeit, sehr
viele fachlich verschiedene Felder beackern zu k¨ onnen, als auch immer wieder jemanden
zu ﬁnden, mit dem man sich ¨ uber Gott und Welt auf hohem Niveau austauschen konnte.
Die Momente der Erkenntnis waren dabei dass, was mich immer wieder angetrieben haben.
Ansonsten werden mir insbesonders einige Dienstreisen in Erinnerung bleiben, die anstren-
gend aber auch sehr lustig waren.
Durch mein jahrelanges ehrenamtliches Engagement in der Fachschaft des Fachbe-
reiches Physik der TU Darmstadt, als Doktorandensprecher der GSI und als Sprecher
der Helmholtz-Juniors, dem Netzwerk aller Doktorandenvertretungen der Helmholtz-
Gemeinschaft deutscher Forschungszentren, konnte ich viele Eindr¨ ucke gewinnen, die sich
den meisten Studenten und Nachwuchswissenschaftler so nicht zeigen. Mit diesen Erfah-
rungen im Gep¨ ack breche ich also auf zu neuen Gestaden, weil ich denke, dass die Zukunfts-
aussichten f¨ ur Nachwuchswissenschaftler in geraumer Zukunft nicht so rosig sind, wie die
Forschungspolitik mit viel Wortget¨ ose versucht uns glauben zu machen. Ich mag mich mit
diesem Urteil – mit dem ich keinen Anspruch auf Allgemeinheit erhebe – zwar irren, doch
an meiner Entscheidung zweifeln tue ich deswegen nicht. Zur¨ uck bleiben einige Freunde
und nette Kollegen, von denen ich mir sicher bin, dass sie ihren eigenen Weg ﬁnden werden.
Deswegen ist es Zeit, sich noch einmal ganz individuell bei einer speziellen Person zu
bedanken, die mich ¨ uber all die Jahre begleitet hat – n¨ amlich meinem Freund, Kollegen, und
Zimmergenossen Alexander Schmah: Lieber Alexander ich danke dir daf¨ ur, dass ...
r wir immer so gut miteinander lernen und arbeiten konnten – bei der gemeinsamen
Vorbereitung auf unserer Pr¨ ufungen angefangen, bis hin zur Durchf¨ uhrung der wo-
chenlangen DST-Produktionen.
r ich meine Uhr danach stellen konnte, dass du morgens um 10:30 Uhr in mein B¨ uro
gelatscht kamst, um mich mit allen m¨ oglichen Sachlagen zu konfrontieren, die nicht
so waren wie sie deiner Meinung nach h¨ atten sein sollen.
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r du im Gegenzug 10 Jahre lang deine Ohren hergeben hast, damit ich – HESSI JAMES –
sie blutig schw¨ atzen konnte.
r wir uns lautstark und stundenlang ¨ uber jegliche Art von Politik auslassen konnten –
sogar die ganzen acht Stunden lang die wir mal vom CERN zur¨ uckgefahren sind.
r du mich mit meinen Kopfh¨ orer hast schlafen lassen, obwohl du im Abstand von zwei
Metern nicht hast pennen k¨ onnen, vor lauter Heavy Metal Musik auf meinen Ohren.
r du mich just beim Aufstehen in Unterhosen fotograﬁert hast, um dann das Foto bei
den Kolleginnen rum zu zeigen.
Alles andere bleibt in der Familie.Literaturverzeichnis
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